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Prefacio

O Brasil possui, ha pelo menos trés décadas, programas de Eficiéncia Energética
reconhecidos internacionalmente: o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (Procel), o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos
Derivados do Petréleo e do Gas Natural (Conpet) e o Programa Brasileiro de
Etiqguetagem (PBE), entre outros, além de politicas e planos especificos. O projeto
Esplanada Sustentdvel insere-se nesse contexto e estimula que o6rgdos e
instituicdes publicas federais adotem um novo modelo de gestdo organizacional e
de processos estruturado na implantacdo de ac¢des voltadas ao uso racional de
recursos naturais, promovendo a sustentabilidade ambiental e socioeconémica na
Administracdo Publica Federal.

O Projeto Esplanada Sustentavel destaca a relevancia e reforca a contribuicdo dos
programas e politicas de eficiéncia energética no Brasil. Ainda, o Plano Nacional
de Energia — PNE 2030 e os Planos Decenais de Energia — PDE estabelecem metas
de conservacao de energia elétrica a serem alcancadas dentro de seus respectivos
horizontes e respaldaram a elaboracdo de premissas e diretrizes bdsicas propostas
no Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEf. Cada um desses instrumentos,
leis, programas e ac¢les integram-se e complementam-se a fim de alavancar a
Eficiéncia Energética no contexto da Sustentabilidade em EdificagGes.

Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE

Em 1984, o Inmetro iniciou, juntamente com o Ministério de Minas e Energia, uma
discussdo sobre a conservacdo de energia, com a finalidade de contribuir para a
racionalizagdo no seu uso no pais, informando os consumidores sobre a eficiéncia
energética de cada produto, estimulando-os a fazer uma compra mais consciente.
Esse esforgo deu inicio ao Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

O PBE promove a eficiéncia energética por meio de etiquetas informativas a respeito
do desempenho de maquinas e equipamentos energéticos, sendo de adesdo
compulsdria para alguns equipamentos a partir da Lei 10.295, publicada em outubro
de 2001 (conhecida por “Lei de Eficiéncia Energética”). Ha dezenas de equipamentos
etiquetados como, por exemplo, refrigeradores, congeladores verticais e horizontais,
maquinas de lavar roupa, condicionadores de ar, motores elétricos trifasicos,
lampadas fluorescentes compactas, aquecedores de &gua de passagem, fogles e
fornos domésticos a gas, entre outros. De 2006 a 2013, a etiquetagem de lampadas
foi responsével por uma economia de cerca de R$ 23 bilhdes. No tocante a
Refrigeradores e Condicionadores de Ar, estima-se uma economia de R$ 6 bilhdes,
desde 2000.




Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica - Procel

Criado em 1985, coordenado pelo MME e operacionalizado pela Eletrobras, o Procel
¢ constituido por diversos subprogramas, dentre os quais se destacam acdes nas areas
de iluminacdo publica, industrial, saneamento, educacdo, edificacdes, prédios
publicos, gestdo energética municipal, informacdes, desenvolvimento tecnoldgico e
divulgacéo.

As acles de marketing, notadamente a etiquetagem, o Selo e o Prémio Procel, sdo
responsaveis por cerca de 90% dos resultados do Programa. Desde sua criacdo ja
foram investidos mais de R$ 1,4 bilhdo, sendo o Programa responséavel pela
economia estimada de cerca de 70 TW-h, equivalente ao suprimento de 35 milhdes
de residéncias durante um ano.

Ao longo dos Ultimos dez anos, os programas de eficiéncia energética no Brasil
cresceram, em média, 15% ao ano. Em 2003, o Programa Nacional de Conservagédo
de Energia Elétrica — Procel foi responsavel por uma economia de energia de
1,82 TW-h, chegando a 6,16 TW-h, no ano de 2010 ¢ 9,74 TW-h em 2013. De 2003
até o presente, os refrigeradores domésticos passaram a consumir cerca de 15%
menos energia, enquanto que o nimero de categorias agraciados com o Selo Procel
cresceu.

Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do
Gas Natural — Conpet

Criado em 1991, coordenado pelo MME e operacionalizado pela Petrobras, o Conpet
é constituido por varios subprogramas, dentre 0s quais se destacam agdes na area de
transporte de carga, passageiros e combustiveis, educagdo, marketing e premiagéo.
Um destes programas, o EconomizAR, atende a 22 estados da Federacdo e possui
mais de 5.000 empresas participantes, tendo promovido a economia de mais de
1 bilh&o de litros de diesel e evitado a emissdo de cerca de 2,7 milhdes de toneladas
de CO, e de 60 mil toneladas de material particulado desde sua criagéo.

De 2003 a 2013, o Selo Conpet para fogdes a gas, fornos e aquecedores de agua
promoveu uma economia de cerca de 6 milhGes de metros cubicos no consumo de
GLP, o que representa 10 milhdes de toneladas de CO, evitado. Em 2012, foram
incorporados critérios de eficiéncia energética no novo regime automotivo,
permitindo que, hoje, 70% dos automoveis vendidos no Brasil possuam etiqueta de
eficiéncia energética. Em junho de 2014, eram mais de 550 modelos, em 36 marcas
diferentes. Até 2017, 100% da producdo nacional devera estar etiquetada.

O uso do Selo Conpet esta associado aos modelos que utilizam a Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia, que compara 0s automéveis semelhantes em suas
categorias desde “A”, para mais eficientes, até “E”, para menos eficientes, e informa
0 consumo de combustivel do veiculo. Recebem o Selo Conpet aqueles modelos
eficientes em suas categorias e também eficientes na comparacdo com todos os
demais modelos participantes do programa.




Os Programas de EE das Concessionarias

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel estabelece obrigacdes e
encargos das Concessionarias de Energia Elétrica perante o poder concedente. Uma
dessas obrigacdes consiste em aplicar anualmente o0 montante de no minimo 0,5 % de
sua receita operacional liquida, em acBes que tenham por objetivo o combate ao
desperdicio de energia elétrica.

Desde sua criacdo, os programas de eficiéncia energética totalizaram investimentos
superiores a R$ 5,7 bilhdes. Em 2013 o Programa foi responsavel por uma economia
de aproximadamente 9,1 TW-h ¢ uma retirada de ponta de 2,8 GW.

Nesse periodo, foram realizados 3.219 projetos de eficiéncia energética, sendo
substituidos mais de 800 mil refrigeradores antigos e obsoletos por modelos novos e
eficientes.

A Lei de Eficiéncia Energética

A Lei n°10.295, de 17 de outubro de 2001, dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacdo ¢ Uso Racional de Energia, estabelecendo “niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
fabricados ou comercializados no Pais”. E a chamada “Lei de Eficiéncia Energética”.

Em 19 de dezembro de 2001, o Decreto n°4.059 veio a regulamentar a Lei,
instituindo o CGIEE - Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia
Energética, encarregado de operacionalizar o estabelecido pela lei. Estudo realizado
em 2012 aponta que os equipamentos regulamentados e em regulamentagdo serdo
capazes de reduzir o consumo de energia elétrica em 14 TW-h/ano em 2030 ¢ a
demanda de ponta em 9 GW.

Em junho de 2012, iniciou-se a gradativa retirada das lampadas incandescentes
ineficientes do mercado, a comecar pelas de poténcia maior que 100 Watts. Os
beneficios energéticos desta medida, nos préximos vinte anos, representardo cerca de
10 TW-h/ano, equivalendo a expansdo de 2.433 MW na oferta, proporcionando uma
economia de aproximadamente R$ 6 bilhdes em custos de geragdo, transmissdo e
distribuicdo. A implementacdo destas medidas sdo parte do esforco do governo
federal no sentido de promover a eficiéncia energética no Brasil, alinhando-se com as
premissas e diretrizes do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)

CGIEE: Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética

Instituido por meio do Decreto N°4.059/2001, o CGIEE tem por objetivo
implementar o disposto na Lei de Eficiéncia Energética. Suas principais atribuicGes
sdo: regulamentar os niveis maximos de consumo de energia ou minimos de
eficiéncia energética de aparelhos consumidores de energia, estabelecer Programas
de Metas com indicacdo da evolucdo dos niveis a serem alcancados por cada
equipamento regulamentado e constituir Comités Técnicos para analisar matérias
especificas.

O processo de definicdo dos parametros necessarios para a regulamentacdo dos
equipamentos se fundamenta em metodologias e regulamentos especificos, estudos
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de impacto e priorizacdo, critérios de avaliacdo de conformidade, e conta com
laboratérios credenciados para ensaios e testes. Tanto a Lei quanto o Decreto
estabelecem a obrigatoriedade de realizacdo de audiéncias pUblicas para aprovacdo
das regulamentaces especificas.

O CGIEE é composto pelo Ministério de Minas e Energia - MME, que o preside,
Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio — MDIC, Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - MCTI, Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
Aneel, Agéncia Nacional de Petr6leo — ANP, por um representante de universidade
brasileira e um cidaddo brasileiro, ambos especialistas em matéria de energia.

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética

Para fazer frente ao desafio de economizar 10% de energia no horizonte de 2030, o
Plano Nacional Eficiéncia Energética (PNEf) objetiva alinhar os instrumentos de
acdo governamental, orientar a captacdo dos recursos, promover o aperfeicoamento
do marco legal e regulatério afeto ao assunto, constituir um mercado sustentavel de
Eficiéncia Energética e mobilizar a Sociedade brasileira no combate ao desperdicio
de energia, preservando recursos naturais.

O MME tem a responsabilidade de coordenar as atividades de implantagéo do Plano,
acionando ou promovendo negociacdo com outros drgdos do Governo Federal,
Congresso  Nacional, Estados, Municipios, Associa¢bes, Confederacdes,
Universidades e instituicGes representativas.

Obs.: Todos os dados citados no box acima foram fornecidos pelo Departamento de
Desenvolvimento Energético, pertencente a Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético do MME.

VI



Apresentacao

O objetivo do presente manual é orientar os gestores de cada ministério na
elaboracdo de editais para a realizacdo de diagndsticos energéticos e para a
implantacdo de medidas de eficiéncia propostas nestes diagndsticos. O manual
fornece informacgdes e sugestdes de procedimentos técnicos visando a viabilizar o
uso eficiente da energia elétrica no conjunto de edificagdes que compdem a
Esplanada dos Ministérios, além de sugestGes para elaboracdo de editais.

O manual foi dividido em trés partes e um anexo, cujos publicos-alvo sdo os
seguintes:

N As partes |, Il e o anexo destinam-se aos gestores responsaveis pela area
de manutencdo predial de cada edificacdo (assume-se que tais gestores
também s3o responsaveis pela gestdo do consumo de energia elétrica);

& A parte lll destina-se aos gestores responsaveis pela elaboragdo dos
editais para contratacdo dos servicos necessarios para a eficientizacdao
energética da edificagdo.

Abaixo, é brevemente descrito o conteldo de cada parte do manual e do anexo.

Parte | — Aspectos do uso da energia em edificagdes da Esplanada dos
Ministérios

Com o objetivo de permitir que o gestor tenha uma nocdo geral de como se
encontra a edificagdo sob sua administracao, foram realizadas visitas a quatro
edificacdes em diferentes estadgios de conservagao e modernizagdao, no que se
refere ao uso da energia elétrica e as instalagGes prediais.

As caracteristicas dos prédios levantadas nas visitas (construtivas, da envoltéria da
edificagdo, operacional, perfis de ocupacgdo etc.), confirmaram que ha diferencgas
significativas na eficiéncia do uso da energia elétrica. Portanto, ha espaco para a
implementacdo de melhorias visando a redugdo do consumo.

Parte Il — Nog¢Oes gerais de eficiéncia energética em edificagbes e seus
sistemas

Esta parte busca prover ao administrador os conceitos basicos da eficiéncia
energética de cada um dos sistemas da edificacdo sob sua responsabilidade,
incluindo a rede de distribuicdo interna de energia, a contratacao de
fornecimento de energia elétrica e o plano de medicdo e verificagdo, de acordo
com o Protocolo Internacional de Medicao e Verificacdo de Performance — PIMVP
(apds a implementacgdo das medidas de eficientizacdo).

Vil



Para os subsistemas do prédio que mais influenciam o consumo de energia
elétrica, foram descritos os conceitos bdasicos, os sistemas eficientes e as
tecnologias disponiveis.

Os subsistemas descritos sdo os seguintes:

Ar-condicionado;

[luminacao;

Envoltdria e aspectos construtivos;

Aqguecimento solar de dgua para prédios publicos;
Transporte vertical (elevadores);

X XX X XX

Sistema de supervisdo, controle e aquisi¢ao de dados.

Parte lll - Procedimentos para Contratagdes.

O objetivo desta parte é dar sugestbes aos gestores responsaveis pela elaboracdo
dos editais para contratacdo dos servicos necessdrios para a eficientizacdo
energética da edificacdo, quais sejam:

Diagnéstico energético;
Elaboragdo de projeto basico;
Elaboracdo do projeto executivo;
Execucdo das obras;

X X X X X

Fiscalizacdo e acompanhamento dos resultados.

Na elaboracdo do manual buscou-se apresentar de forma diddtica, para cada
sistema energético, as principais tecnologias disponiveis para torna-lo mais
eficiente. Foram usadas, sempre que possivel, as informagdes contidas nos
diversos manuais, guias e informativos disponibilizados pelo Procel (Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), criado pelos Ministérios de Minas e
Energia e da Industria e Comércio, e gerido por uma Secretaria-Executiva
subordinada a Eletrobras.

Com o objetivo de tornar o presente manual, que é um documento elaborado
totalmente em formato eletrénico, o mais abrangente possivel, minimizando a
necessidade de consultas a outras fontes, todo o material disponibilizado pelo
Procel pode ser acessado através de links ao longo do texto.



Anexo — Simulagao Energética do Prédio do Ministério de Minas e Energia
em Brasilia — DF

O anexo contém a simulacdo® do desempenho energético do prédio do MME. O
objetivo desta simulacdo é avaliar o potencial de transformar o prédio do MME,
através da implantacdo das medidas de eficiéncia energética mais modernas
comercialmente disponiveis, num edificio com o menor consumo de energia
possivel. Neste anexo, além da estimativa do potencial de economia de energia
elétrica que poderia ser obtida a partir da implantacdo de cada medida de
eficiéncia energética simulada, também foi feita a avaliacdo da viabilidade
econdmica de cada uma.

A Etapa 01: Simulagdo da Situagdo Atual da Edificagdo

N Etapa 02: Calibragdo do Modelo Computacional e Simulacdo das
Alternativas de Revitalizacdo Retrofit

A Etapa 03: Verificagdo da Viabilidade de Implantagdo de Cada Alternativa
de Retrofit

! Simuladores do desempenho energético de edificagdes sdo ferramentas computacionais
de auxilio a realizacdo de diagndsticos energéticos. Os simuladores sdo alimentados com
dados medidos na edificagcdo cujo diagndstico energético esta sendo realizado, permitindo
a avaliacdo da economia de energia que pode ser obtida para cada alternativa de
intervengao proposta.
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Parte | — Aspectos do uso da energia em edificagoes
da Esplanada dos Ministérios

1 Introducéo

Foram realizadas visitas a quatro prédios da Esplanada dos Ministérios. Tais visitas
tiveram por objetivo levantar caracteristicas das edificacbes de forma a permitir
que o gestor publico tivesse uma visdo do estado das instala¢Oes elétricas e
prediais sob sua responsabilidade em comparacdo com os demais da Esplanada
dos Ministérios.

Assim, buscou-se visitar instalagdes em diversos estados de conservacdo e
modernizacao.

Na visita técnica as edificacGes, foram verificadas as caracteristicas relacionadas
abaixo:

A Caracteristicas construtivas gerais — (tipologia, idade e localizacdo da
edificacdo, aspectos de tombamento que possam influenciar na alteracao
de fachadas, nimero de andares, area por andar, orientacao de fachadas,
etc.);

N Caracteristicas da envoltéria da edificagdo - materiais construtivos dos
principais elementos, quais sejam, paredes, lajes, telhados, esquadrias,
tipos de vidros e elementos de protegdo (brises, cortinas), etc;

N Caracteristicas operacionais e perfis de ocupacgdo - descricdo de “andar
tipo”, sua utilizacdo, horadrios de funcionamento, ligamento e
desligamento dos principais sistemas, etc.;

N Relagdo com o clima local - Regido bioclimatica em que se situa a
edificacao.

2 Edificagdes visitadas

Foram visitadas quatro edificacGes, sendo trés blocos da Esplanada dos
Ministérios, ou seja, o Bloco C, que abriga o Ministério do Planejamento,
Orgamento e Gestdo, o Bloco B, que abriga o Ministério do Meio Ambiente e o
Bloco F, que abriga o Ministério da Previdéncia Social.

A quarta edificagdo visitada abriga a Advocacia Geral da Unido — AGU e esta
localizada no Setor de Autarquias, Quadra 1, Bloco "A".

Os trés blocos visitados na Esplanada dos Ministérios apresentam diversas
caracteristicas comuns, dentre elas podemos destacar:

A As edificagbes sdo tombadas, incluindo os prédios Anexos e as edificagGes
principais sdo da década de 60 (inauguragdo de Brasilia);



As garagens ficam localizadas no subsolo;
As edificagcdes possuem 10 pavimentos e um subsolo;

X X X

A drea total de cada uma das edificagdbes é de aproximadamente
26.000 m?, sendo 20.200 m? dos edificios sede e 26.000 dos edificios
anexos;

Na fachada oeste foram instalados brises metalicos e na fachada leste
uma pelicula prata espelhada;

Fazem uso de persiana vertical nas fachadas leste e oeste;

Na fachada oeste os vidros sdo pintados acima do brise com a finalidade
de evitar a incidéncia solar;

As esquadrias das janelas sdo de ferro e os vidros sdo laminados incolores
com 6 mm de espessura;

X X T X X

No geral, as divisGes de salas sdo realizadas com divisdrias do tipo piso-
teto (algumas cegas e outras com vidro transparente);

Figura 1.1 —fachada tipica - leste Figura 1.2 — fachada tipica - oeste

Figura 1.3 —interior tipico — sala de Figura 1.4 —interior tipico - corredor
reunido.

As subestacgGes sdo de responsabilidade da concessiondria de energia elétrica com
tensdo de entrada de 13.200 V e ficam localizadas no subsolo, junto aos painéis de
distribuicdo de energia elétrica;



Figura 1.5 — acesso a subestagao Figura 1.6 — equipamentos no interior
da subestacgao

Cada um dos prédios possui um Unico medidor de energia elétrica;

Possuem banco de capacitores automdtico, para a correcao do fator de poténcia,
instalado no barramento geral, localizado no subsolo;

N3o possuem sistema supervisério de energia elétrica, nem medidores de energia
elétrica para cada um dos sistemas (iluminacdo, climatizacdo e informatica).

2.1 Ministério do Planejamento, Orgcamento e Gestdo — Bloco C

a. Caracteristicas construtivas gerais
N3o possui prédio anexo;

A cobertura é de laje coberta por telha de cimento;

b. Caracteristicas operacionais e perfis de ocupagao

Cedem trés pavimentos e meio para o Ministério de Desenvolvimento Social e
Combate a Fome — MDS;

O periodo de funcionamento é de 7 h as 20 h (maior carga de 8 h as 19 h);

Para fins de faturamento de energia elétrica, estdao enquadrados na tarifa horo
sazonal verde;

Existem oito elevadores (seis sociais, um de servico e um privativo) e uma
plataforma para deficiente fisico para o deslocamento entre o subsolo e o térreo;

O sistema de climatizagdo é composto em sua maioria por aparelhos de ar
condicionado tipo janela, alguns equipamentos split e algumas maquinas self;

Possui um grupo motor gerador de 450 kV-A, com sistema automadtico de
acionamento — USCA, conectado a: iluminacdo de emergéncia, no-break, ar
condicionado do CPD e elevadores sociais e privativo;
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Figura 1.7 - equipamenfosr do sistema de climatizagao

O no-break supre somente as cargas do CPD;

Em cada pavimento existe um estabilizador, no qual estdo conectados os
equipamentos de informatica;

Figura 1.8 — grupo motor gerador Figura 1.9 — estabilizador utilizado
pelos equipamentos
de informatica

A interligagcdo entre os painéis localizados no subsolo e os quadros de distribui¢cdo
nos pavimentos é realizada através de barramento blindado trifasico;

Nos pavimentos a distribuicdo de energia elétrica é realizada através de quadros
de distribuicdo localizados nos setores: norte, centro e sul;



Figura 1.10 — painéis de baixa tensdo,  Figura 1.11 — quadros de distribuicdo
barramento blindado, localizados nos
banco de capacitores e o pavimentos
medidor, instalados
proximos a subestacdo

O sistema de iluminagdo do Ministério do Planejamento, Or¢amento e Gestdo é
constituido de lumindrias eficientes de aluminio anodizado com aletas, e com
aspecto de baixa eficiéncia energética, para uma ou duas ldampadas fluorescentes
tubulares de 32 W, apresentam algumas deformagbes possivelmente por serem
lumindrias com longo tempo de uso. Os corredores dos andares possuem
sensores de presenca e lumindrias sinalizadoras de rota de fuga no sistema de
iluminagao de emergéncia.

Figura 1.12 — equipamentos do sistema de iluminag¢do do Ministério do
Planejamento

O sistema de iluminacdo do Ministério de Desenvolvimento Social e Combate a
Fome passou por uma recente revitalizacgdo e é constituido de luminarias
eficientes de aluminio anodizado com aletas compostas com quatro lampadas
fluorescentes tubulares de T8 de 16 W. Os corredores dos andares também
possuem sensores de presenca e lumindrias sinalizadoras de rota de fuga no

sistema de iluminacdo de emergéncia;
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Figura 1.13 — equipamentos do sistema de iluminagdo do Ministério de
Desenvolvimento Social e Combate a Fome

2.2 Ministério do Meio Ambiente — Bloco B

a. Caracteristicas construtivas gerais:
A edificagao nao possui prédio anexo;

A cobertura é de laje coberta por telha de cimento;

b. Caracteristicas operacionais e perfis de ocupagao:

o

A edificacdo é ocupada pelos Ministérios do Meio Ambiente (do 5° ao 9
pavimento) e da Cultura (do 1° ao 4° pavimento);

Periodo de funcionamento de 8 h as 18 h;
Pessoal fixo de aproximadamente 1800 pessoas e 200 visitantes por dia;

A edificacdo possui cinco elevadores em operacdo (trés sociais, um de servico e
um privativo) e trés desativados;

Para fins de faturamento de energia elétrica, estdo enquadrados na tarifa horo
sazonal azul;

A climatiza¢do da edificacdo é realizada de modo eficiente através do sistema
variable refrigerant flow (VRF). O sistema opera na parte da manha (8 has 12 h) e
da tarde (14 h as 18 h). Apds estes periodos sdo realizadas duas varreduras, a
primeira as 19 h, quando ocorre o desligamento do sistema, permitindo que o
usudrio ative o sistema individualmente e, a segunda as 20 h, quando ocorre a
desativagdo do sistema;

Possui um sistema ininterrupto de energia elétrica composto por um grupo motor
gerador de 180/168 kVA, com sistema automatico de acionamento - USCA, e um
no-break para as cargas da sala cofre;



Figura 1.14 — equipamentos do Figura 1.15 — grupo motor gerador
sistema de climatizacao
instalados na cobertura

Possuem dois estabilizadores por pavimento, conectados aos equipamentos de
informatica;

A interliga¢do entre os painéis localizados no subsolo e os quadros de distribui¢do
nos pavimentos é realizada através de condutores de cobre;

Nos pavimentos a distribuicdo de energia elétrica é realizada através de quadros
de distribuicao localizados nos setores: norte, centro e sul;

Figura 1.16 — estabilizadores Figura 1.17 — cabos de cobre
utilizados pelos equipamentos de utilizados na interligagdo
informatica entre os painéis de baixa
tensdo e os quadros de
distribuicdo

O sistema de iluminagdo do Ministério do Meio Ambiente ndo tem um padrao;
uma parte de suas instalagdes ja passou por um processo de revitalizagao e possui
lumindrias eficientes de aluminio anodizado com aletas compostas com 4
lampadas fluorescentes tubulares de 16 W, na parte ainda nao revitalizada as
tecnologias existentes sdo as luminarias com uma ou duas lampadas fluorescente
tubulares de 32 W e de 40 W, faz-se uso, também, de lumindrias com lampadas



dicroicas e lampadas fluorescentes compactas. Nao existe sistema de iluminacgdo
de emergéncia.

Figura 1.18 — equipamentos do sistema de iluminagdo do Ministério do Meio
Ambiente

O sistema de iluminagdo do Ministério da Cultura é um sistema de iluminagdo
misto; suas instalacbes aparentam jd ter passadas por um processo de
revitalizagdo e faz uso de luminarias eficientes antigas e com aspecto de baixa
eficiéncia energética, compostas, em sua maioria, com uma ou duas lampadas
fluorescentes tubulares T8 de 32 W; porém, nota-se, ainda a existéncia de
lumindrias compostas com lampadas fluorescentes tubulares T12 de 40 W. Faz-se
uso, também, de lumindrias com lampadas dicroicas e refletores com lampadas
haldgenas. Ndo existem lumindrias de sinalizacdo de rota de fuga no sistema de
iluminagao de emergéncia.

Figura 1.19 — equipamentos do sistema de iluminagdo do Ministério da Cultura



2.3 Bloco F - Ministério da Previdéncia Social

a. Caracteristicas construtivas gerais:
A edificagdo possui prédio anexo;

O prédio anexo é da década de 1980 e ocupa uma area de aproximadamente
45.000 m2, sendo 25.000 m? do prédio anexo e 20.000 m? do edificio sede;

A cobertura é de laje coberta por telha de fibrocimento no edificio sede e telhas
metalicas no edificio anexo;

O prédio anexo é constituido de dois blocos com cinco pavimentos cada um deles;

A estrutura das esquadrias do prédio anexo é de aluminio e vidro fumé de 8 mm
de espessura.

Figura 1.20 - vista lateral do prédio Figura 1.21 — passarela utilizada para
Anexo interligar o prédio sede e
0S anexos

b. Caracteristicas operacionais e perfis de ocupagio:
O periodo de funcionamento é de 07 h 30 min as 21 h;

Trabalham no edificio sede e nos prédios anexos aproximadamente 3.000
pessoas;

O edificio sede é ocupado pelos Ministérios da Previdéncia Social (6° ao 9° andar)
e do Trabalho e Emprego (sobreloja ao 5° andar). Nos prédios anexos, o Ministério
da Previdéncia Social ocupa a Ala A e o Ministério do Trabalho e Emprego a Ala B;

Para fins de faturamento de energia elétrica, estdo enquadrados na tarifa horo
sazonal verde;

Nos prédios anexos a climatizagdo é realizada através de ar condicionado central
com controle individualizado (estdo trocando o equipamento por sistema
hidronico). O sistema funciona de 8 h 30 min as 18 h.

No prédio sede a climatizagdo é realizada através de aparelhos de ar condicionado
tipo janela e splits, nos seis primeiros pavimentos, e do sétimo em diante através
de sistema hidroénico.



Figura 1.22 — equipamento de Figura 1.23 — equipamento de
climatizacdo utilizado nos climatizagdo atual dos
seis primeiros pavimentos prédios dos anexos
do prédio sede

As edificagbes possuem dois sistemas ininterruptos de energia elétrica, um para
os prédios anexos e outro para o prédio sede, que suprem toda a carga. No prédio
sede estdo instalados trés geradores de 750 kV-A e nos anexos dois geradores de
1.137 kV-A.

No prédio sede o no-break supre os equipamentos de informatica e do CPD. Nos
prédios anexos o no-break supre somente os equipamentos de informdtica.

A interligag¢do entre os painéis localizados no subsolo e os quadros de distribui¢cdo
nos pavimentos é realizada através de barramento blindado trifasico;

Nos pavimentos a distribuicdo de energia elétrica é realizada através de quadros
de distribuicao localizados nos setores: norte, centro e sul;

O sistema de iluminagcdo do prédio do Ministério da Previdéncia Social e
Ministério do Trabalho é um sistema de iluminacdo misto; percorrendo suas
instalagdes observam-se lumindrias eficientes com aspecto de baixa eficiéncia
energética e lumindrias ineficientes, compostas com uma ou duas lampadas
fluorescentes tubulares T8 de 32 W e lampadas fluorescentes tubulares T12 de
40 W, respectivamente. Faz-se uso, também de lumindrias eficientes com
lampadas fluorescentes compactas. O prédio principal conta com um moderno
sistema de controle de iluminagdo com tecnologia DALI® (Digital Addressable
Lighting Interface) da empresa LUTRON. O prédio anexo do Ministério da
Previdéncia Social encontra-se em fase de projeto para implantagdo de luminarias
com tecnologia LED, em substituicdo as lumindrias fluorescentes tubulares
existentes.
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Figura 1.24 — equipamentos do sistema de iluminagdo do Ministério da
Previdéncia Social

Figura 1.25 — equipamentos do sistema de iluminagao do Ministério do
Trabalho

2.4 Advocacia-Geral da Unido — AGU

a. Caracteristicas construtivas gerais
A edificagdo tem aproximadamente trés anos e nao é tombada;

A edificagdo é composta por dois blocos, cada um com 14 pavimentos e quatro
niveis de garagem no subsolo;

Ocupam uma darea total de aproximadamente 34.000 m?, sendo 28.000 m* de
area util;

O prédio apresenta formato retangular com as duas maiores fachadas voltadas
para oeste e leste;
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Figura 1.26 — vista da fachada lateral Figura 1.27 — vista da frente do
do prédio prédio

b. Caracteristicas da envoltdria da edificagdo

A estrutura das esquadrias é de aluminio, com vidro duplo transparente e pelicula
espelhada;

Fazem uso de cortina;

A cobertura é de laje sem telha;

Figura 1.28 — cortina e divisorias Figura 1.29 — vista interna do prédio
utilizadas

c. Caracteristicas operacionais e perfis de ocupagao

A edificacdo possui oito elevadores em operacdo (seis sociais, um de servico e um
privativo);

O prédio é alugado;
O horario de funcionamento é das 08 h as 18 h;
Pessoal fixo de aproximadamente 1400 pessoas e 100 visitantes por dia;

A climatizacdo é realizada através de quatro chillers de &agua gelada com
acionamento manual. O hordrio de operagao é das 08 h as 17 h 45 min;
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Figura 1.30 — fotos dos equipamentos do sistema de climatiza¢do instalados
na cobertura

N3o possuem sistema supervisério de energia elétrica, nem medidores de energia
elétrica para cada um dos sistemas (iluminagao, climatizagdo e informatica);

Cada pavimento possui um medidor de energia elétrica, totalizando 28
equipamentos;

A interligagdo entre os painéis localizados no subsolo e os quadros de distribui¢cao
nos pavimentos é realizada através de barramento blindado trifasico;

Nos pavimentos, a distribuicdo de energia elétrica é realizada através de trés
quadros de distribuigdo (ar condicionado, iluminagdo e rede estabilizada);

Figura 1.31 — saida do barramento Figura 1.32 — conexdo do
blindado do painel de barramento blindado
baixa tensdo localizado aos medidores de
proximo a subestagdo energia elétrica

A subestacdo é de responsabilidade da concessionaria de energia elétrica com
tensdo de entrada de 13.200 V e fica localizada no subsolo, junto aos painéis de
distribuicdo de energia elétrica;
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Possui um sistema ininterrupto de energia elétrica composto por um grupo motor
gerador de 380 kV-A, com sistema automatico de acionamento - USCA, conectado
as cargas de emergéncia, elevadores, sistema de incéndio e iluminacdo de
emergéncia;

O no-break fica localizado no subsolo e supre todos os equipamentos de
informatica;

Figura 1.33 — no-break utilizado pelos Figura 1.34 — grupo motor gerador
equipamentos de utilizado para suprir
informatica cargas essencial

O sistema de iluminag¢do do prédio da Advocacia Geral da Unido é um sistema de
iluminacdo novo; percorrendo suas instalacdes observam-se luminarias eficientes
com aspecto de alta eficiéncia luminosa, compostas com duas lampadas
fluorescentes tubulares T5 de 28 W, faz-se uso, também, de luminarias eficientes
com lampadas fluorescentes compactas. No subsolo do prédio observam-se
lumindrias eficientes com lampadas fluorescentes tubulares T8 de 32 W. O prédio
nao é provido de sistema de iluminacdo de emergéncia.

Figura 1.35 — equipamentos do sistema de iluminagdo do prédio da Advocacia
Geral da Unido
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3 Conclusao

De uma forma geral, é possivel observar que todos os prédios visitados ja
possuem equipamentos e sistemas com a finalidade de reduzir o consumo de
energia elétrica.

Quanto a tarifa de energia elétrica, todos sao classificados como Poder Publico e
sdo enquadrados em modalidades tarifarias distintas. Os Blocos C e F estdo
enquadrados na modalidade tarifaria horossazonal verde, o Bloco B enquadrado
na modalidade tarifaria horossazonal azul e o prédio da Advocacia-Geral da Unido
enquadrado na modalidade tarifaria convencional monémia.

No sistema de iluminagdo observa-se que existe uma diversificacdo do tipo de
tecnologia utilizada. Enquanto alguns prédios (Ministério do Desenvolvimento
Social e Combate a Fome e alguns ambientes do Ministério do meio ambiente e
da Advocacia-Geral da Unido) utilizam lampadas muito eficientes (T8 de 16 W e T5
de 28 W), outros fazem uso de tecnologias menos eficientes (ldampadas
fluorescentes tubulares de 32 W e, em alguns ambientes com lampadas de 40W).
O prédio principal do Ministério da Previdéncia Social faz uso de um moderno
sistema de controle de iluminagdo com tecnologia DALI®. (Digital Addressable
Lighting Interface), que é mais eficiente que os demais, uma vez que este sistema
faz uso de sensores de presenca para o gerenciamento dos equipamentos de
iluminagdo com o aproveitamento da luz natural disponivel no ambiente.

O sistema de climatizagao também é bastante diversificado. Os Blocos C e F fazem
uso de mais de uma tecnologia (ar-condicionado de janela, splits, maquinas self —
Bloco C e ar-condicionado de janela, splits e sistema hidrénico” — Bloco F). O Bloco
B utiliza uma tecnologia eficiente através do sistema variable refrigerant flow
(VRF), sendo este o mais eficiente de todos. O sistema opera na parte da manha
(8 has 12 h) e da tarde (14 h as 18 h). Na edificacdo da Advocacia-Geral da Unido
a climatizagdo é realizada através de chillers, localizados na cobertura do prédio.

Todas as edificagGes possuem sistema ininterrupto de energia elétrica com grupos
motor-gerador e no-breaks. Com exce¢do do Bloco F (Ministérios da Previdéncia
Social e do Trabalho), onde todas as cargas estdo conectadas ao grupo motor-
gerador, as demais edificacdes fazem uso de grupo motor gerador para suprir
somente as cargas essenciais. Quanto ao uso de no-break, todos os equipamentos
de informdtica do Bloco F e da Advocacia-Geral da Unido estdo conectados a no-
breaks. Os Blocos B e C fazem uso de no-breaks somente para cargas essenciais
(CPD e outras).

* Sistema hidrénico: sistema composto por uma unidade resfriadora de liquido (chiller
quente e frio) e fan-coils de ambiente com controle individual de temperatura. Cada
ambiente possui condicionamento local e individual por fan-coils de instalagdo na parede,
teto ou no forro. Além disso, tal sistema é ecologicamente correto, por utilizar agua
quente ou fria como condutor de fluido entre os equipamentos, ao invés de CFC's.
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Como pode ser observado existem diversas praticas adotadas nos diferentes
prédios visitados. Ha praticas eficientes e ineficientes sendo adotadas nos
sistemas energéticos, havendo espacos para melhorias.

No que se refere as instalagOes elétricas dos prédios visitados, as condicbes
observadas de todos pareceram razoaveis, ndo comprometendo o desempenho
energético do prédio com perdas significativas que poderiam ser causadas por
conexdes mal feitas etc.
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Parte Il — Nogdes gerais de eficiéncia energética em
.pe ~ . 3

edificagOes e seus sistemas

Esta parte busca prover o administrador da edificacdo dos conceitos basicos da

eficiéncia energética de cada um de seus sistemas. Esta tematica é também
abordada no livro Conservacdo de Energia — Eficiéncia Energética de

Equipamentos e InstalacGes e no Manual de Prédios Eficientes em Energia

Elétrica.

1. InstalacOes Elétricas—Caracterizagcdo Administrativa
— Contratacao de fornecimento de energia elétrica

1.1 Introducéo

A compreensdo da forma como é cobrada a energia elétrica e como sao
calculados os valores apresentados nas faturas de energia elétrica, emitidas
mensalmente pelas concessiondrias de energia elétrica, sdo fundamentais para a
tomada de decisdo em relacdo a projetos de eficiéncia energética.

O Manual de Tarifacdo da Energia Elétrica, e o manual Energia Elétrica: Conceitos,

Qualidade, Tarifacdo também abordam este tema.

Através da analise das faturas de energia elétrica por um periodo de no minimo
vinte e quatro meses, das informagGes de consumo (kW-h) e demanda kW, (esta
ultima disponivel somente para clientes que fazem uso da tarifa binomia), é
possivel estudar a relacdo entre habitos e consumo de uma dada instalagdo:
comercial, residencial ou industrial.

O resultado obtido neste estudo é importante também para verificar se a relagdo
contratual entre o cliente e a empresa concessiondria estd adequada e obter uma
base de dados para comparagao futura do consumo de energia elétrica.

1.2 Legislagao vigente

A Resolucdo 414 da Aneel de 9 de setembro de 2010, que revoga a Resolucdo 456

da Aneel de 29 de novembro de 2000, é o documento que estabelece, de forma
atualizada e consolidada, as condicBes gerais de fornecimento de energia elétrica.

® Neste documento, as unidades de medida foram inseridas conforme disposto no Quadro
Geral de Unidades de Medida adotado pelo Brasil, conforme descrito na Portaria n2 590
de 02 de dezembro de 2013.
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http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Conservacao de Energ-Ef En de Equip e Inst.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Conservacao de Energ-Ef En de Equip e Inst.pdf
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http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Resolucao 456 aneel.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/portaria 590_dez_2013.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/portaria 590_dez_2013.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Manual de Predios Ef En El-Eletrobras_Procel-02.pdf

1.3 Definigdes e Conceitos

Para a compreensao dos assuntos tratados neste Manual é necessdrio conhecer
alguns conceitos e defini¢des:

Consumo de energia elétrica: quantidade de poténcia elétrica (kW) consumida
em um intervalo de tempo, expresso em quilowatt-hora (kW-h) ou em pacotes de
1000 unidades (MW-h). No caso de um equipamento elétrico o valor é obtido
através do produto da poténcia do equipamento pelo seu periodo de utilizacdo e,
em uma instalacdo residencial, comercial ou industrial, através da soma do
produto da demanda medida pelo periodo de integracao.

Demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operagdo na unidade consumidora,
durante um intervalo de tempo especificado.

Demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e
continuamente disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega,
conforme valor e periodo de vigéncia no contrato de fornecimento e que devera
ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento,
expressa em quilowatts (kW).

Demanda de ultrapassagem: parcela da demanda medida que excede o valor da
demanda contratada, expressa em quilowatts (kW).

Demanda faturavel: valor da demanda de poténcia ativa, identificada de acordo
com os critérios estabelecidos e considerada para fins de faturamento, com
aplicagdo da respectiva tarifa, expressa em quilowatts (kW).

Demanda medida: maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicdo,
integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos durante o periodo de
faturamento, expressa em quilowatts (kW).

Energia elétrica: de forma simplificada, é o produto da poténcia elétrica pelo
intervalo de tempo de utilizacdo de um equipamento ou de funcionamento de
uma instalagdo (residencial, comercial, ou industrial).

Fatura de energia elétrica: nota fiscal que apresenta a quantia total que deve ser
paga pela prestacdo do servico publico de energia elétrica, referente a um
periodo especificado, discriminando as parcelas correspondentes.

Horario de ponta: é o periodo de 3 (trés) horas consecutivas exceto sabados,
domingos e feriados nacionais, definido pela concessiondria, em funcdo das
caracteristicas de seu sistema elétrico. Em algumas modalidades tarifarias, nesse
horario a demanda e o consumo de energia elétrica tém precos mais elevados.

Horario fora de ponta: corresponde as demais 21 horas do dia, que ndo sejam as
referentes ao hordrio de ponta.
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Periodo seco: periodo compreendido pelos meses de maio a novembro (7 meses).
E, geralmente, um periodo com poucas chuvas. Em algumas modalidades, as
tarifas deste periodo apresentam valores mais elevados.

Periodo umido: periodo compreendido pelos meses de dezembro a abril (5
meses). E, geralmente, o periodo com mais chuvas.

Poténcia: quantidade de energia elétrica solicitada na unidade de tempo. A
poténcia vem escrita nos manuais dos aparelhos, sendo expressa em watts (W) ou
quilowatts (kW), que corresponde a 1.000 watts.

Tarifa: preco da unidade de energia elétrica (RS/MW:-h) e/ou da demanda de
poténcia ativa (RS/kW).

Tarifa binémia: conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por pregos
aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa (kW-h) e a demanda faturavel
(kW). Esta modalidade é aplicada aos consumidores do Grupo A.

Tarifa monémia: tarifa de fornecimento de energia elétrica, constituida por
precos aplicdveis unicamente ao consumo de energia elétrica ativa (kW-h). Esta
tarifa é aplicada aos consumidores do Grupo B (baixa tensdo).

1.4 Grupos tarifarios

No Brasil, as unidades consumidoras sado classificadas em dois grupos tarifarios:
grupo A, que tem tarifa bindbmia e grupo B, que tem tarifa monbémia. O
agrupamento é definido, principalmente, em fung¢do do nivel de tensdo em que
sdo atendidos e também, como consequéncia, em funcdo da demanda (kW).

Os consumidores atendidos em alta tensdo, acima de 2.300 volts, como industrias,
shopping centers e alguns edificios comerciais, sdo classificados no grupo A.

Esse grupo é subdividido de acordo com a tensdo de atendimento, como
mostrado a seguir.

Subgrupo A1l - para o nivel de tensdo de 230 kV ou mais;
Subgrupo A2 - para o nivel de tensdo de 88 kV a 138 kV;
Subgrupo A3 - para o nivel de tensdo de 69 kV;
Subgrupo A3a - para o nivel de tensdo de 30 kV a 44 kV;
Subgrupo A4 - para o nivel de tensdo de 2,3 kV a 25 kV;

XX X X XX

Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de
sistema subterraneo de distribuicao.

Os poucos prédios publicos classificados no grupo A, em geral estdo no subgrupo
A4,

As unidades consumidoras atendidas em tensdao abaixo de 2.300 volts sdo
classificadas no grupo B (baixa tensdo). Em geral, estdo nesta classe as
residéncias, lojas, agéncias bancdrias, pequenas oficinas, edificios residenciais,

19



grande parte dos edificios comerciais e a maioria dos prédios publicos federais,
uma vez que, na sua maioria sdo atendidos nas tensdes de 127 ou 220 volts.

O grupo B é dividido em subgrupos, de acordo com a atividade do consumidor,
conforme apresentados a seguir:

N Subgrupo B1 —residencial e residencial baixa renda;

N Subgrupo B2 —rural e cooperativa de eletrificagdo rural;
A Subgrupo B3 — demais classes;

A Subgrupo B4 —iluminagdo publica.

1.5 Modalidade tarifaria

Define-se modalidade tarifaria como sendo o conjunto de tarifas aplicaveis aos
componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativa, de
acordo com a modalidade de fornecimento.

No Brasil, as tarifas do grupo A sdo constituidas por trés modalidades de
fornecimento, relacionadas a seguir:

N Estrutura tarifaria convencional;
N Estrutura tarifaria horossazonal verde; ou,
N Estrutura tarifaria horossazonal azul.

1.5.1 Estrutura Tarifaria Convencional

O enquadramento na estrutura tarifaria convencional exige um contrato
especifico com a concessionaria, no qual se pactua um unico valor da demanda
pretendida pelo consumidor (demanda contratada), independentemente da
hora do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco ou Umido).

Os consumidores do grupo A, subgrupos A3a, A4 ou AS, podem ser
enquadrados na estrutura tarifaria Convencional quando a demanda
contratada for inferior a 300 kW.

A fatura de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de
parcelas referentes ao consumo, demanda e, caso exista, demanda de
ultrapassagem.

A parcela de consumo (Pcnsumo) € calculada multiplicando-se o consumo
medido pela tarifa de consumo, conforme apresentado na expressao 1.1:

Pconsumo = Tarifa de Consumo x Consumo Medido (1.1)

A parcela de demanda (Pgemanda) € calculada multiplicando-se a tarifa de
demanda pela demanda contratada ou pela demanda medida (a maior delas),
caso esta ndo ultrapasse em 5% a demanda contratada, conforme apresentado
na expressao 1.2:
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Pgemanda = Tarifa de Demanda x Demanda contratada (1.2)

A parcela de ultrapassagem (Pyirapassagem) € CObrada apenas quando a demanda
medida ultrapassa em mais de 5% a demanda contratada. Calcula-se
multiplicando o valor da demanda medida que supera a demanda contratada
pela tarifa de ultrapassagem (valor dobrado da tarifa de demanda contratada),
conforme apresentado na expressdo 1.3:

Puitrarassagem = [Demanda Medida — Demanda contratada] x 2 x
x Tarifa de Demanda (1.3)

1.5.2 Estruturatarifaria horossazonal verde

A opgao de enquadramento na estrutura tarifaria verde somente é possivel
para as unidades consumidoras do grupo A, subgrupos A3a, A4 e AS.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessionaria,
no qual se pactua a demanda pretendida pelo consumidor (demanda
contratada), independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta) e do
periodo do ano (periodo seco ou Umido).

A fatura de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de
parcelas referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e
ultrapassagem.

A parcela de consumo (Pconsumo) € calculada através da expressdo 1.4,
observando-se, nas tarifas, o periodo do ano:

Pconsumo = Tarifa de Consumo na ponta x Consumo Medido na Ponta +
+Tarifa de Consumo fora de Ponta x Consumo Medido fora de
Ponta (1.4)

No periodo seco (maio a novembro) as tarifas de consumo na ponta e fora de
ponta sdo mais caras que no periodo umido.

A parcela de demanda (Pgemanda) € calculada multiplicando-se a tarifa de
demanda pela demanda contratada ou pela demanda medida (a maior delas),
caso esta ndo ultrapasse em mais de 5% a demanda contratada, conforme
apresentado na expressdo 1.5:

Pgemanda = Tarifa de Demanda x Demanda contratada (1.5)
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A tarifa de demanda é Unica, independente da hora do dia ou periodo do ano.

A parcela de ultrapassagem (Pyirapassagem) € CObrada apenas quando a demanda
medida ultrapassa em mais de 5% a demanda contratada. Calcula-se
multiplicando o valor da demanda medida que supera a demanda contratada
pela a tarifa de ultrapassagem (valor dobrado da tarifa de demanda
contratada) , conforme apresentado na expressdo 1.6:

Puitrapassagem = [Demanda Medida — Demanda contratada] x 2 x Tarifa de
Demanda (1.6)

1.5.3 Estrutura tarifaria horossazonal azul

Aos consumidores dos subgrupos Al, A2 ou A3, é obrigatério o
enquadramento na estrutura tarifdria horossazonal azul e opcional para os
consumidores dos subgrupos A3a, A4 e AS.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessionaria,
no qual se pactua tanto o valor da demanda pretendida pelo consumidor no
horario de ponta (demanda contratada na ponta) quanto o valor pretendido
nas horas fora de ponta (demanda contratada fora de ponta).

A fatura de energia elétrica desses consumidores é composta pela soma de
parcelas referentes ao consumo e demanda e, caso exista, ultrapassagem. Em
todas as parcelas observa-se a diferenciacdo entre hora de ponta e hora fora
de ponta.

A parcela de consumo (Pcnsumo) € calculada a partir da expressdo 1.7,
observando-se, nas tarifas, o periodo do ano:

Pconsumo = Tarifa de Consumo na ponta x Consumo Medido na Ponta +
+ Tarifa de Consumo fora de Ponta x Consumo Medido
fora de Ponta (1.7)

As tarifas de consumo na ponta e fora de ponta sdo diferenciadas por periodo
do ano, sendo mais caras no periodo seco (maio a novembro).

A parcela de demanda (Pgemanda) € calculada somando-se o produto da tarifa de
demanda na ponta pela demanda contratada na ponta (ou pela demanda
medida na ponta, de acordo com as tolerancias de ultrapassagem) ao produto
da tarifa de demanda fora da ponta pela demanda contratada fora de ponta
(ou pela demanda medida fora de ponta, de acordo com as tolerancias de
ultrapassagem), conforme apresentado na expressao 1.8:
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Pgemanda = Tarifa de Demanda na Ponta x Demanda contratada na
Ponta + Tarifa de Demanda fora de Ponta x Demanda
contratada fora de Ponta (1.8)

As tarifas de demanda ndo sao diferenciadas por periodo do ano.

A parcela de ultrapassagem (Pyirapassagem) € CObrada apenas quando a demanda
medida ultrapassa em mais de 5% a demanda contratada. Calcula-se
multiplicando o valor da demanda medida que supera a demanda contratada
pela a tarifa de ultrapassagem (valor dobrado da tarifa de demanda
contratada), conforme apresentado na expressdo 1.9:

Puitrapassagem= Tarifa de Demanda na Ponta x 2 x (Demanda Medida
na Ponta — Demanda contratada na Ponta)+Tarifa de
Demanda fora de Ponta x 2 x (Demanda Medida fora
de Ponta - Demanda contratada fora de Ponta) (1.9)

1.6 A energiareativa e fator de poténcia

A energia elétrica é composta de duas parcelas distintas: energia reativa e energia
ativa. A energia ativa é a energia que promove o funcionamento de equipamentos
elétricos e eletrbnicos, enquanto que a energia reativa é a responsavel pela
formacdo de campos magnéticos, necessarios ao funcionamento de alguns
aparelhos que possuem motor (geladeira, freezer, ventilador, maquinas de lavar,
sistemas de climatiza¢do, escada rolante, etc.) ou indutor (reator eletromagnético
utilizado nas luminarias com lampadas fluorescentes).

A energia reativa, que é inerente ao processo de produgdo de energia elétrica,
produz perdas por provocar aquecimento nos condutores. Ela circula entre a
fonte e a carga, ocupando um “espaco” no sistema elétrico que poderia ser
utilizado para fornecer mais energia ativa. A energia reativa tem como unidades
de medida usuais o V-A-h e o kV-A-h (que corresponde a 1.000 V-A-h) e a poténcia
reativa a unidade de V-A ou kV-A.

O limite é indicado de forma indireta, através do parametro denominado fator de
poténcia, que reflete a relacdo entre as energias ativa e reativa consumidas. De
acordo com a Resolucdo Aneel 414 de 9 de setembro de 2010, as unidades
consumidoras dos grupos A e B, devem ter um fator de poténcia ndo inferior a
0,92 (capacitivo ou indutivo).

Quando o fator de poténcia é inferior a 0,92, é cobrada a utilizacdo de energia e
demanda de poténcia reativa na fatura de energia elétrica, como consumo de
energia reativa excedente e demanda reativa excedente.
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A energia reativa capacitiva é medida em um periodo de 6 horas consecutivas a
critério da distribuidora, entre 23 h 30 min e 06 h 30 min e a energia reativa
indutiva no restante do dia.

O valor cobrado, para cada uma das tarifas, esta descrito a seguir:
N Tarifa convencional

Os consumidores do grupo A, tarifa convencional, pagam tanto o consumo de
energia reativa quanto a demanda reativa.

X Tarifa horossazonal verde

Os consumidores do grupo A, tarifa verde, pagam o consumo de energia reativa
na ponta e fora de ponta e a demanda reativa.

N Tarifa horossazonal azul

Os consumidores do grupo A, tarifa azul, pagam tanto o consumo de energia
reativa quanto da demanda reativa, para as horas de ponta e horas fora de ponta.

Existem férmulas préprias para calculo dos valores de energia elétrica reativa e
demanda de poténcia reativa na Resolucdo Aneel 414 de 9 de setembro de 2010,
porém apresenta-las e discuti-las foge aos objetivos deste Manual.

1.7 Reduzindo a conta de energia elétrica

A existéncia de alternativas de enquadramento tarifario permite alguns
consumidores escolher o enquadramento e valor contratual de demanda que
resultam em menor despesa com a energia elétrica. A decisdo, porém, sé deve ser
tomada depois de adequada verificacdo dos padrées de consumo e demanda nos
segmentos hordrios (ponta e fora de ponta).

Além de revelar relagdes entre habitos e consumo de energia elétrica, Uteis ao se
estabelecer rotinas de combate ao desperdicio, a andlise da fatura de energia
elétrica é a base para a avaliagdo econGmica dos projetos de eficiéncia energética.

A anadlise pode ser dividida em duas partes:

X Enquadramento tarifario e determinagao do valor da demanda contratual;
A Corregdo do fator de poténcia, caso haja necessidade.

Embora uma analise completa exija certa experiéncia e conhecimento técnico,
com um exemplo servindo de guia e algum treino, qualquer pessoa pode
identificar as oportunidades de reducdo de despesas com a energia elétrica.

1.8 Fatura de energia elétrica

Um exemplo de uma fatura de energia elétrica pode ser visualizado no site
www.ceb.com.br/index.php/conhecendo-sua-conta. No exemplo apresentado

estdo explicitados os itens que compdem uma fatura de energia elétrica.

24


http://www.ceb.com.br/index.php/conhecendo-sua-conta

1.9 Referéncias
1. Resolugdao Normativa N2 414, de 9 de setembro de 2010 — Aneel.

2. Conservacdao de Energia — Eficiéncia Energética de Equipamentos e
Instalagdes — Eletrobras/Procel Educagdo e Universidade Federal de
Itajuba — Unifei — 2006.

3. Manual de Prédios Eficientes em Energia Elétrica — Eletrobras/Procel e
lbam —2002.

25



2. Aspectos energéticos — Instalacdes elétricas

2.1 Introducéo

Uma instalacdo elétrica é composta por um sistema constituido de
transformadores, cabos elétricos, disjuntores, chaves seccionadoras, chaves
fusiveis, contactoras, barramentos e conectores. Todos estes componentes que
formam a rede de distribuicdo possuem resisténcias elétricas, fazendo com que a
corrente que circula por eles cause perdas de energia na forma de calor.

Dentro do universo de perdas de energia em uma instalacdo elétrica, as perdas
nos elementos de distribuicdo ocorrem, principalmente, por mau
dimensionamento dos componentes, por acréscimo desordenado de cargas, por
falhas no projeto, pelo estado precdrio das conexdes e pela falta de um programa
de manutengado preventiva.

2.2 Equipamentos e materiais utilizados na distribuigdo

A seguir sdo apresentados os principais equipamentos e materiais utilizados em
um sistema de distribuicdo predial e suas caracteristicas técnicas.

2.2.1 Transformador

O transformador é um equipamento que transfere energia elétrica do seu
circuito primdrio para o secundario, mantendo a mesma frequéncia e
normalmente variando os valores de corrente e de tensdo. Nesta transferéncia
ocorrem perdas que sdo decorrentes da construcao do transformador (perdas
no ferro) e da forma e regime de operagdo (perdas no cobre).

Um transformador possui dois enrolamentos com as seguintes atribui¢bes: o
enrolamento do primario recebe a energia fornecida pela rede e o
enrolamento do secundario, que repassa esta energia para o sistema de
distribuicdo subtraindo as perdas. Nas figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentados,
respectivamente o circuito magnético simplificado e o diagrama de perdas de
um transformador.

nucleo
tensdo primaria

espiras | | =

) SRR ﬁ espiras
— !,LL%/Z g (s)
= T

fluxo magnético tensdo secundaria

Figura 2.1 — Foto e representac¢do simplificada do circuito magnético de um
transformador.
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Energia Absorvida Energia Util

Transformador

Perdas no Cobre Perdas no Ferro

Figura 2.2 — Diagrama de perdas de um transformador

Perdas no transformador

Sdo trés os tipos de perdas associados aos transformadores:

Perdas no ferro: As perdas relacionadas a construcdo dos transformadores sao
conhecidas como perdas no ferro e independem da carga que esta sendo
demandada ao transformador. Ocorrem sempre que o equipamento é ligado.
Estas perdas sdo constantes e cada transformador tem a sua em func¢do das
caracteristicas construtivas do equipamento. Os valores limites das perdas
devem obedecer a norma ABNT NBR 5440-2011 (Transformadores para redes
aéreas de distribuicdo — Requisitos) e estdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores limites de perdas no ferro para transformadores
com tensdes maximas de 15 kV.

Poténciado | Perdas
transformador | no ferro
[kVA] [w]
15 85
30 150
45 195
75 295
112,5 390
150 485
225 650
300 810

O desligamento do transformador nos periodos em que ele ndo esteja sendo
solicitado seria uma forma de eliminar estas perdas, ja que elas estdo
presentes a partir do momento em que ele é ligado. Em muitos casos, é
possivel tomar esta providéncia. Caso a unidade consumidora possua mais de
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um transformador em suas instalagdes, pode-se concentrar as cargas de
iluminacdo e outras que necessitam permanecer ligadas no periodo da noite e
com isso desligar um transformador neste periodo.

Como forma de avaliar o potencial de economia de energia com a eliminagao
desta perda, torna-se necessdrio verificar o valor da poténcia nominal dos
transformadores existentes na instalacdo. Esta informacdo esta contida em
uma placa no equipamento.

O potencial de economia pode ser obtido a partir da expressao 2.1:

= P, * h/1000 (2.1)

onde:
E = potencial de economia de energia devido as perdas no ferro [kW-h/més];
P, = perdas no ferro [W];

h = quantidade de horas mensais de desligamento do transformador [h/més].

Perdas no cobre: As perdas referentes ao regime de operacdao dos
transformadores sdo as perdas no cobre. Essas perdas sdo correspondentes a
dissipacdao de energia por efeito Joule, que é estabelecida pelas correntes
elétricas que circulam nos enrolamentos do transformador (primério e
secunddrio) e dependem da solicitacdo de carga elétrica que o transformador
estd submetido. As perdas no cobre sdo proporcionais ao quadrado das

correntes elétricas que circulam pelos enrolamentos.

Consequentemente transformadores operando com sobrecargas estardo com
perdas elevadas. O carregamento ideal para um transformador esta na faixa de
30 a 70 % de sua capacidade nominal.

Desta forma, se existe mais de um transformador em uma instalagdo, deve-se
dividir as cargas instaladas de forma uniforme entre eles, a fim de se
estabelecer niveis de carregamento adequados para ambos. Da mesma forma,
se uma instala¢do estd operando com um transformador com carregamento
acima de sua capacidade nominal ou perto dela é aconselhdvel a substituicao
por um de maior capacidade.

Outra acdo para se reduzir as perdas nos enrolamentos de um transformador é
através do aumento do fator de poténcia do conjunto de cargas que o mesmo
alimenta. A elevagdo do fator de poténcia reduz a componente indutiva da
corrente, reduzindo o valor da corrente da carga.

A reducdo das perdas no nucleo do transformador através do aumento do
fator de poténcia pode ser obtida através da expressdo 2.2:
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2
(%) =1-— (%Z:) +100(2.2)

Onde cos ¢, é o fator de poténcia antes da correcao e cos ¢, é o fator de
poténcia depois da correcdo.

Perdas em transformadores ligados em paralelo: Em uma instalacdo com
transformadores operando em paralelo pode ocorrer outro tipo de perda que
é ocasionada pela diferenca na relacdao de transformacdo dos equipamentos.
Neste tipo de ligacdo, quando a diferenca na relacdo de transformacao dos
equipamentos for significativa, ocorre uma circulagdo de corrente entre os
transformadores causando perdas.

A utilizacdo de transformadores ligados em paralelo é uma medida muito
adotada em instalagBes. Os transformadores sdo ligados por um barramento
no secunddrio. A fim de se evitar o surgimento de perdas por circulacdo de
corrente entre os transformadores, devem-se tomar as seguintes precaugdes:

A Utilizar transformadores com poténcias proximas, preferencialmente
iguais para melhor aproveitamento das mesmas.

A Utilizar transformadores com impedancias internas iguais ou préximas.

N

Ajustar no mesmo valor a relagdo de transformacgdo dos transformadores.

Localiza¢ao dos transformadores

As correntes elevadas acarretam um transporte de energia muito oneroso,
quer seja pela necessidade da utilizagdo de condutores com se¢Ges maiores,
quer seja pelas perdas por efeito Joule. Desta forma, é recomendavel a
instalacdo dos transformadores proximos aos centros de carga das instalagdes.
Esta medida visa proporcionar uma redu¢do no custo dos condutores e a
reducdo das perdas de energia pela dissipacdo de calor nos mesmos.

Transformador com nticleo de material amorfo

Frente a necessidade de conservar energia e preservar o meio ambiente,
transformadores com nucleo de material amorfo vém substituindo os
transformadores tradicionais (com nucleo de material ferromagnético), pois se
caracterizam por apresentar menores perdas que os atuais.

A substituicdo de transformadores com nucleos de materiais ferromagnéticos
pode significar um potencial consideravel de conservacdo de energia. E claro
gue aspectos econémicos devem ser levados em consideracdo antes de
qualquer tentativa de substituicdo desses equipamentos.
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A fim de reduzir as perdas associadas aos transformadores, é necessario estar
atento para as seguintes recomendacdes:

X Anotar os dados de placa dos transformadores existentes na instalagdo e
criar uma planilha contendo a relagdo das cargas existentes, visando
concentrar as cargas de tal forma que os transformadores selecionados
tenham carregamento mdximo de cerca de 85 % da sua capacidade
nominal.

X Nos casos de existéncia de mais de um transformador, criar uma planilha
gue contenha a relagdo das cargas que estdo ligadas nos transformadores
separadamente. Esta medida ird possibilitar uma andlise de
remanejamento de cargas entre eles.

N Efetuar medicdo de corrente nas fases do transformador para verificagcdo
do carregamento com que ele estd trabalhando. O equilibrio no
carregamento das fases do transformador reduz a corrente que flui pelo
neutro, o que representa reducdo das perdas.

N Caso seja possivel, efetuar o monitoramento da instalagdo com a
utilizacdo de um analisador de energia por um periodo de 24 horas, a fim
de verificar as variacGes de alguns parametros elétricos: tensdo (V),
corrente (A), poténcia ativa (kW) e fator de poténcia para possibilitar
avaliacbes de desempenho e possibilidades de reducdo de custos e
melhorias no funcionamento destes equipamentos.

A Avaliar os valores do fator de poténcia em cada transformador e efetuar a
corregao dos mesmos quando necessdrio. Esta medida alivia o
carregamento do transformador, além de diminuir as perdas.

2.2.2 Cabos elétricos

Os cabos elétricos sdo constituidos em sua maioria de cobre ou aluminio. O
mais utilizado em instalagGes de baixa tensdo e com a existéncia de isolamento
é o de cobre.

O correto dimensionamento dos cabos de energia deve considerar seis
critérios: a secdo minima; a capacidade de condugdo de corrente; a queda de
tensdo; a protecdao contra sobrecargas; a protegdo contra curtos-circuitos e a
protecdo contra contatos indiretos (aplicivel apenas quando se usam
dispositivos a sobrecorrente na funcdo de seccionamento automatico).

Desses seis critérios, sdo descritos a seguir os trés principais a serem aplicados:
secdo minima, capacidade de conducdo de corrente e queda de tensdo.
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Seg¢do minima

A norma ABNT NBR 5410 (tabela 43, item 6.2.6) determina a se¢do minima de
cada condutor de acordo com a sua utilizacdo. Na tabela 2.2 sdo apresentados
os valores.

Tabela 2.2 — Secdo minima dos condutores®

)

Tipo de linha

Instalagdes fixas
em geral

Utilizagao do circuito Segao minima do conduter mm? -
material
Circuitos de iluminagéo 112 ilu
Condutores e . 2) 2,5Cu
cabos isolados Circuitos de fora 16 Al
Circuitos de sinalizagao e circuitos de 0.5 Cu®
controle !
L 10Cu
Circuitos de forga 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizagio e circuitos de 4Cu

controle

Linhas flexiveis com cabos isclados

Para um equipamento especifico

Como especificado na norma do
equipamento

0,75 Cu®

Para qualquer outra aplicagéo

Circuitos a extrabaixa tensao para

P i 0,75Cu
aplicagbes especiais

1
]Secées minimas ditadas por razdes mecanicas

o Os circuitos de tomadas de corrente sdo considerados circuitos de forga,
3 Em circuitos de sinalizagdo e controle destinados a equipamentos eletrdnicos & admitida uma seg80 minima de 0,1 mmj.

4
| Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias & admitida uma se¢do minima de 0,1 mma.

Capacidade de condugdo de corrente

Este critério leva em conta a capacidade de conduzir a corrente, em condi¢Ges
normais, sem que o efeito térmico provoque danos aos condutores e
respectivos isolamentos.

O cdlculo deste critério leva em consideracao a corrente de projeto, o método
de instalacdo e a aplicacdo dos fatores de correcao.

Este critério de dimensionamento é tratado na se¢do 6.2.5 da NBR 5410, que
apresenta tabelas para determinar as se¢des dos condutores em fungdo da
capacidade de condugado de corrente.

Queda de tensao

De acordo com a norma ABNT NBR 5410 (item 6.2.7, tabela 46), a queda de
tensdo em qualquer ponto da instalagdo, ndao deve ser superior aos valores
apresentados abaixo, dados em relacdao ao valor da tensdao nominal da
instalacao:

N 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador
MT/BT,
consumidora;

no caso de transformador de propriedade da unidade

N 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador
MT/BT da empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de
entrega for ai localizado;
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& 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto
de entrega com fornecimento em tensao secunddria de distribuicao;

N 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de
grupo gerador proprio.

O célculo da queda de tensdo considera o tipo de circuito, o comprimento do
alimentador, a corrente, a se¢dao do condutor, o tipo de linha e o fator de
poténcia da carga.

Dimensionamento do condutor neutro

O condutor neutro tem a sua secao dimensionada em funcdo dos condutores
fase.

O condutor neutro deve possuir, no minimo, a mesma se¢do que Os
condutores fase nos seguintes casos:

N Em circuitos monofasicos e bifasicos;

X Em circuitos trifasicos, quando a se¢do do condutor fase for igual ou
inferior a 25 mm®.

N Em circuitos trifasicos, quando for prevista a presenca de harmonicas.

Nos casos de circuitos trifasicos cujos condutores fase tenham segao superior a
25 mm’ a segdo do condutor neutro pode ser inferior & dos condutores fase
guando as trés condigOes seguintes forem simultaneamente atendidas:

A O circuito for presumivelmente equilibrado, em servico normal;

N A corrente das fases ndo contiver uma taxa de terceira harmonica e
multiplos superior a 15 %; e

& Quando o condutor neutro for protegido contra sobrecorrentes.

Na tabela 2.3 sdo apresentadas as se¢des minimas do condutor neutro.
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Tabela 2.3 — Sec¢do reduzida do condutor neutro.

Secéo dos condutores de fase Segao reduzida do condutor neutro

mm? mm?2

525 s
35 25
50 25
70 35
93 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

Cabe ressaltar que o correto dimensionamento leva em consideracdo a
distribuicdo das cargas em varios circuitos de forma uniforme entre as fases.

Uma instalagdo com cabos subdimensionados apresentard aquecimento nos
circuitos, acarretando um desperdicio de energia, além do risco de acidentes
por incéndios. Assim, ao se adicionar novos equipamentos, torna-se necessdria
uma revisdo na instalacdo a fim de verificar a capacidade de conducgdo de
corrente dos cabos e se os sistemas de protecdao dos circuitos irdo suportar
esse acréscimo.

Deve-se evitar a utilizacdo de cabos condutores de origem duvidosa, pois
muitas das vezes esta economia pode resultar em prejuizos futuros. Devem ser
utilizados cabos de marcas conhecidas em cuja qualidade se possa confiar e
que tenham o “Simbolo de Identificacdo do Sistema Brasileiro de Certificagao”
colocado no produto e na sua embalagem, que deverd estar acompanhada do
nome ou marca do Organismo de Certificacdo de Produto (OCP) credenciado
pelo Inmetro. A utilizagdo de materiais de baixa qualidade pode provocar o
envelhecimento acelerado da isolagdao, dando origem a fugas de corrente e
curtos-circuitos, causando desperdicio de energia e riscos de acidentes.

As ligagBes, conexdes e emendas de condutores devem ser realizadas com
extremo cuidado. Esse procedimento visa a eficiéncia, no sentido de garantir
um excelente contato entre as partes componentes e distancias seguras entre
os condutores e desses com as partes condutoras de eletricidade. Além disso,
essa pratica minimiza as perdas elétricas (por geracdo de calor, o chamado por
“efeito Joule”). No que se refere a segurancga, no caso particular das emendas,
é fundamental atentar para o uso de materiais isolantes apropriados, tais
como fitas isolantes especificas para essa finalidade, por exemplo. Além disso,
nunca devem ser utilizados outros recursos, tais como fitas adesivas comuns,
fitas crepe, esparadrapos etc.
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2.2.3 Dispositivos de protegao

Os dispositivos de protecdo utilizados em uma instalacdo elétrica sdao o
disjuntor de baixa tensdo, fabricado em caixa moldada e o dispositivo a
corrente diferencial-residual (dispositivo DR). Estes equipamentos ficam
instalados no interior de um quadro de distribuicdo de energia elétrica e tém
por finalidade interromper a passagem de corrente no condutor, ao comando
do operador ou automaticamente, quando percorridos por valores de corrente
superiores a sua capacidade nominal.

Disjuntores

O disjuntor de baixa tensdo opera quando por ele circula uma corrente maior
que a nominal, provocada por uma sobrecarga ou um curto-circuito. A
operacdo por sobrecarga ocorrerd devido a uma acdo mecanica de laminas
bimetalicas, que dispostas em série como o circuito, se curvam fazendo com
que o disjuntor desarme. Esta acdo térmica interrompe correntes de pequena
intensidade, porém acima do valor nominal, e de longa duracdo. O rearme do
disjuntor depois da operacao sé pode ser realizado depois do esfriamento das
laminas bimetalicas. A operagdo por curto-circuito é resultante do campo
magnético produzido pela corrente passante sobre as placas ferromagnéticas

dispostas em posicdes adequadas.

Dispositivos a corrente diferencial-residual

Os dispositivos a corrente diferencial-residual (dispositivos DR) sdo utilizados
para a prote¢do de pessoas e animais contra choque elétrico. O seu principio
de funcionamento esta baseado na soma fasorial das corrente que percorrem
os condutores energizados de um circuito em um determinado ponto da
instalacdo. Quando a corrente diferencial-residual (lpg) ultrapassar um valor
preestabelecido o dispositivo interrompera o circuito.

A norma ABNT NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo obriga a
utilizacdo de dispositivo diferencial-residual de alta sensibilidade (corrente
diferencial-residual nominal igual ou inferior a 30 mA) como protegéo adicional
as tomadas de corrente até 32 A, nas seguintes situacdes:

A Circuitos que sirvam a pontos de utilizagdo situados em locais contendo
chuveiro ou banheira;

A Circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas externas
a edificacdo;

A Circuitos de tomadas de corrente situadas em areas internas que possam
vir a alimentar equipamentos no exterior;

A Circuitos que, em locais de habitagdo, sirvam a pontos de utilizagdo
situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico,
garagens e demais dependéncias internas molhadas em uso normal ou

34



sujeitas a lavagens, exce¢ao para pontos que alimentem aparelhos de
iluminacdo posicionados a uma altura igual ou superior a 2,5 m;

A Circuitos que, em edificagdes ndo residenciais, sirvam a pontos de tomada
situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico,
garagens e, no geral, em areas internas molhadas em uso normal ou
sujeitas a lavagem.

Quando o risco de desligamento de congeladores por atuagao intempestiva da
protecdo, associado a hipdtese de auséncia prolongada de pessoas, significar
perdas e/ou consequéncias sanitdrias relevantes, recomenda-se que as
tomadas de corrente previstas para a alimentagdo de tais equipamentos sejam
protegidas por dispositivo DR com caracteristica de alta imunidade a
perturbacdes transitdrias, que o proprio circuito de alimentacdo do congelador
seja, sempre que possivel, independente e que, caso exista outro dispositivo
DR a montante do que tem alta imunidade, seja garantida seletividade entre os
dispositivos. Alternativamente, ao invés de dispositivo DR, a tomada destinada
ao congelador pode ser protegida por separagdo elétrica individual,
recomendando-se que também ai o circuito seja independente e que caso haja
dispositivo DR a montante, este seja de um tipo imune a perturbacées
transitorias.

2.2.4 Quadros de distribuicéo

Os quadros de distribuicdo sdo os pontos onde a energia elétrica é distribuida
para as cargas. Quanto a sua fabricagdo podem ser de PVC ou metaélicos e sua
instalagdo pode ser aparente ou embutida na parede. No interior dos quadros
de distribuicdo ficam instalados os dispositivos de protecdo e cinco barras de
cobre. Uma para o condutor neutro, outra para o condutor terra e as trés
barras dos condutores fase (barramento trifasico).

A existéncia de quadros antigos com sistemas de protecdo inadequados e
ultrapassados, com cabos com emendas mal feitas, falta de elementos de
protecdo e conexdes frouxas, proporciona a ocorréncia de perdas pela
formacdo de pontos quentes. Estas perdas se ddo na forma de efeito Joule e
muitas das vezes podem causar acidentes, apresentando riscos de seguranga
ao patrimonio e as pessoas.

2.2.5 Capacitores

A aplicagdo dos capacitores em instalagdes elétricas de pequeno e médio porte
tem sido um fator importante para cumprimento do limite minimo de fator de
poténcia estabelecido pela legislagdo em vigor (Resolugdo Normativa n? 414 da
Aneel de 9 de setembro de 2010), que é de 0,92. Sua instalagdo representa
uma fonte geradora de energia reativa localizada, suprindo parte da demanda
de poténcia reativa requerida pelos equipamentos que possuem bobinas, tais
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como motores de indugdo, reatores, transformadores etc. Este tipo de carga
apresenta um fator de poténcia reativo indutivo.

Fator de poténcia: O fator de poténcia indica qual porcentagem da poténcia
aparente total fornecida (kV-A) é efetivamente utilizada como poténcia ativa
(kW).

Dessa forma, o fator de poténcia é a razdo entre a poténcia ativa (kW) e a
poténcia aparente (kV-A), sendo obtido a partir da expressdo 2.3:

kw
FP = A= €os ®(2.3)

O fator de poténcia mostra o grau de eficiéncia do uso dos sistemas elétricos.
Valores altos de fator de poténcia (préximos de 1,0) indicam uso eficiente da
energia elétrica, enquanto valores baixos evidenciam seu mau
aproveitamento, além de representarem sobrecarga em todo sistema elétrico
tanto do consumidor como da concessionaria.

Os sistemas elétricos que operam com excesso de reativos (poténcia reativa)
comprometem desnecessariamente a componente ativa, que representa a
poténcia ativa do sistema, ou seja, aquela necessaria a realizacdo de trabalho.
Nesta situacdo, torna-se necessario tomar medidas para a diminuicdo da
poténcia reativa, para melhorar o sistema elétrico, possibilitando um aumento
de poténcia ativa, sem a ampliacdo da capacidade dos equipamentos e
circuitos elétricos.

Equipamentos elétricos como os motores, além de consumirem energia ativa,
solicitam também energia reativa, necessaria para criar o fluxo magnético que
o seu funcionamento exige. Com a relagdo entre estes dois valores, determina-
se o fator de poténcia médio indutivo (FP) num determinado periodo.

A poténcia ativa medida em kW é a que realiza o trabalho efetivamente,
gerando calor, luz, movimento etc. A poténcia reativa medida em kV-A é
necessaria para criar e manter o campo eletromagnético necessario para o
funcionamento das cargas indutivas (que possuem bobinas).

As principais causas do baixo fator de poténcia sao:

X Motores operando em vazio ou superdimensionados;

N Transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas;
X Nivel de tensdo acima da nominal;

A Reatores de lampadas de descarga com FP baixo;

A Grande quantidade de motores de pequena poténcia.

Os baixos valores de fator de poténcia provocam um aumento na corrente
total que circula nos circuitos da unidade consumidora e nas redes de
distribuicdo das concessiondrias, sobrecarregando as linhas de distribuicao,
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transmissdo e subestac¢des, prejudicando a estabilidade e ocupando espacgo
nos sistemas elétricos.

Com o aumento da corrente circulante, crescem as perdas na forma de calor,
uma vez que elas sdo proporcionais ao quadrado da corrente total circulante.
Desta forma, como o baixo fator de poténcia provoca o aumento da corrente,
estabelece-se uma relacdo com aumento das perdas provocado pela elevacao
da temperatura nos condutores e equipamentos. Este aumento da corrente
provoca uma queda na tensdo, podendo provocar sobrecargas em elementos
da rede de distribuicdo, levando até em alguns casos a interrupgdes no
fornecimento da energia. Nas instalagGes consumidoras, as quedas de tensdo
podem provocar diminuicdo da intensidade luminosa das lampadas e um
aumento nas correntes dos motores.

Para a correcdo do fator de poténcia sdo utilizados grupos de capacitores. Sua
instalagdo representa uma fonte geradora de energia reativa localizada,
suprindo parte da demanda de poténcia reativa requerida pelos equipamentos
que possuem bobinas, tais como motores de indugdo, reatores,
transformadores etc.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel estabelece que o fator
de poténcia, para as unidades consumidoras dos grupos A e B, deve ser
superior a 0,92 capacitivo durante 6 horas consecutivas, compreendida, a
critério da distribuibora, entre 23 h 30 min e 06 h 30 min, e 0,92 indutivo
durante as outras 18 horas do dia. Esse limite é determinado pelo Artigo n2 95
da Resolu¢do Normativa da Aneel n2414 de 09 de setembro de 2010. Aos
montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativos que excederem
o limite permitido serdo cobrados valores adicionais ao faturamento regular.

Correcdao do fator de poténcia: A correcdo do fator de poténcia de uma
instalacdo pode ser realizada através de capacitores ou de motores sincronos.

Optando pelo uso de capacitores, estes podem ser fixos ou banco de
capacitores automatico. Quanto a instalagdo do equipamento, esta pode ser:
proxima as cargas, no quadro geral de distribuicdo, na entrada de energia ou
junto a um grupo de cargas indutivas.

a. Instalacdo de banco de capacitores junto as cargas indutivas

Neste tipo de instalacdo a circulagdo da energia reativa fica restrita a estes
equipamentos.

Desta forma, o capacitor passa a fornecer a energia reativa necessaria ao seu
funcionamento e eles deixam de solicita-la da rede. Assim, os reativos sdo
gerados somente onde sdo necessarios, melhorando o nivel de tensdo na
instalacdo, diminuindo a carga nos circuitos de alimentacao dos equipamentos
e reduzindo as perdas por aumento de corrente da instalagdo. Convém
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lembrar que a compra de muitos capacitores de pequena poténcia implica um
custo mais elevado do que a compra de um capacitor de poténcia maior. Em
geral, neste tipo de instalacdo sdao usados capacitores fixos.

b. Instalacio de bancos de capacitores junto ao quadro geral de
distribuicao

Os capacitores sdo colocados no circuito geral da instalacdo na saida do
transformador, ou no quadro geral se esta for de baixa tensdo. O principal
ponto critico deste tipo de solucdo é que a rede de distribuicdo interna de
alimentagdo dos equipamentos nao serd aliviada no transporte dos reativos.
Neste tipo de instalagdo, podem ser utilizados tanto capacitores fixos quanto
banco de capacitores automatico.

c. Instalagio de bancos de capacitores na entrada da energia em alta
tensao

Este tipo de solucdo é o mais utilizado por instalacbes que possuam uma
subestacdo principal e outras secundarias, uma vez que ao corrigir o fator de
poténcia pelo lado de alta, os transformadores e toda linha de distribuicdo
dentro da unidade consumidora ainda permaneceriam sobrecarregados pela
utilizacdo da energia reativa.

d. Instalagdao de bancos de capacitores junto a grupos de cargas indutivas

O banco de capacitores é instalado de forma a suprir a necessidade de energia
reativa de um grupo de equipamentos pertencentes a determinado setor. A
poténcia necessaria total serd menor que no caso da compensacgao individual,
além de o custo do capacitor de maior poténcia também ser mais baixo. Neste
tipo de instalacdo, podem ser utilizados tanto capacitores fixos quanto banco
de capacitores automatico.

A decisdo da opgdo a ser utilizada para a corre¢do do fator de poténcia
(capacitores fixos ou banco de capacitores automatico) deve levar em conta
aspectos econGmicos e técnicos.

2.3 Equilibrio de fases

A correta divisdo dos circuitos de uma instalagdo elétrica permite que se eliminem

as perdas por aquecimento em condutores sobrecarregados. Desta forma,

recomenda-se que a divisdo seja feita da forma que as fases possuam cargas

compativeis com a capacidade dos condutores e sistemas de protecdo e que a

carga seja distribuida de forma a manter as fases equilibradas.
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3. Ar-condicionado

Este capitulo se destina a fornecer conceitos basicos ao gestor em relacdo a
sistemas de ar-condicionado (AC), com respeito as tecnologias disponiveis no
mercado local, tipologia dos equipamentos, suas aplicabilidades com respeito ao
porte das instalagdes, principais componentes de um ciclo frigorifico por
compressao, conceitos de eficiéncia dos equipamentos (performance), eficiéncias
tipicas, carga térmica de uma edificacdo e requisitos para seu calculo (parametros
de projeto, programas computacionais, etc.) e normas aplicdveis. Estes conceitos
fornecerao ao gestor, elementos basicos para avaliar o Diagndstico Energético e
seus desdobramentos (economias, Projeto Basico, Projeto Executivo, etc.).

3.1 Porte dos sistemas e sua aplicabilidade: pequeno/médio
porte; grande porte

Uma forma de classificar a instalacdo de condicionamento de ar é quanto ao seu
“porte”, ou seja, sua capacidade, que pode ser expressa em Toneladas de
Refrigeracdo - TR (1 TR equivale a 12000 BTU/h).

3.1.1 |Instalacdo de pequeno/médio porte

Instalagdes de até 100 TR sdo consideradas de pequeno ou médio porte. A
instalacdo pode consistir no uso de um ou mais condicionadores unitarios, tipo
“janela”, conforme mostrado na figura 3.1, ou do tipo split, conforme
mostrado na figura 3.2. Pode ainda consistir num sistema um pouco mais
complexo, constituido de condicionadores tipo self-
contained (compacto), podendo compor, ou ndo, rede de dutos para
distribuicdo do ar e componentes conexos, conforme mostrado na figura 3.3.

ventilador ventilador

insuflamento
compressor

painel de
controle

grade frontal

sensor do
termostato evaporador

Figura 3.1 — Condicionador unitdrio tipo “janela”
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[ UNIDADE INTERNA

R R S T A P S iy

Bandeja de dreno

ITEM DESCRICAQ

01 |Compressor

02 {Condensador

03 |Evoporador.

04 |Pressostato (baixa presséo)

05 |Junto de inspegBo (boixo pressdo) —— ———-.— | Limite do gabinete

06 |Acumulodor _de sucgdo

07 _|Pr (alta_press@o) — — — |Tubo de sucgdo

08 _|Coletor o
09 [Véivula_de inspecBo p/ vGcuo e corgo de refrigerante TubapdesOastargonentubosdecliguion)
10_|Tubo copilar Tubulagdo de i ¢

1 Distribuidor

12 |Junto de i (olta_pressdo) ——4— | Conexdio com porco curto

1 Junta de inspeg@o (boixa press&o) OPCIONAL 3 .

T4 |Filtro Sscade: OPCIONAL > Indicogdo do fluxo de refrigerante

Figura 3.2 — Condicionador tipo split
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DUTO DE AR

INSUFLAMENTO
TOMADA DE AR
<
CONDICIONADOR 3
"SELF"
RETORNO CONDENSACAO
AMBIENTE
S = TORRE DE
g - RESFRIAMENTO
e

BBA CONDESACAO
COMPRESSOR CONDENSADOR )

Figura 3.3 — Instalacdo de condicionadores tipo self-contained (condensagao a
agua)

3.1.2 Instalacdo de médio/grande porte

Instalagbes acima de 100 TR podem assumir diversas configuraces, mas a
titulo de ilustracdo, vamos apresentar os constituintes de um sistema tipico de
agua gelada (expansdo indireta), conforme mostrado nas figuras 3.4-A e 3.4-B.

Bomba de agua
de condensacéo

Circuito da torre
de resfriamento

00O

Resfriador

Circuito de agua
gelada
Trocador de calor

[ —
Bomba de agua I:

gelada

Figura 3.4-A — Sistema de “4gua gelada” (expansdo indireta) — Equipamentos da
Central de Agua Gelada (CAG)
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AGUA DE CONDENSACAO

AGUA GELADA

oL

CHILLER

Lo

RETORNO

AR

=

FREON

5 N0

AMBIENTE

TORRE DE
RESFRIAMENTO

SRER 1EAT

BAC ,
BOMBA DE AGUA
CONDENSAGAO

(BOMBA DE
AGUA GELADA)

Figura 3.4-B — Sistema tipico de Agua Gelada (expans3o indireta) e climatizador
tipo fan-coil

3.2 Ciclo Frigorifico por Compressao

A evolucdo do fluido refrigerante, num ciclo fechado, e os principais componentes
de um ciclo a compressdo sdo mostrados na figura 3.5.

Oc
3 2
——
Condensador
Dispositivo Q Lado de alta pressio *
de
Fxpansdo <y Lado de baixa pressac
1
. S
———
Compressor

Evaporador

o8

Figura 3.5 — Ciclo frigorifico por compressao — Principais componentes

3.3 Parametros indicadores da eficiéncia de equipamentos de
ar-condicionado: COP, EER, KW/TR

A eficiéncia dos equipamentos de ar-condicionado (AC), baseados nos ciclos por
compressdo, pode ser expressa de formas diversas dependendo da fonte dos
dados (internet, literatura especializada, catdlogos de fabricantes, normas
técnicas). O indicador de eficiéncia relaciona o consumo de energia elétrica
necessario para gerar o “frio” requerido (ou vice-versa). Esse indicador serve para
orientar o projetista ou o consumidor quanto a forma econdmica de sele¢do do

equipamento.
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3.3.1 Coeficiente de Performance (COP)

Este € um indice importante para avaliar o desempenho (eficiéncia) de um
equipamento de climatizacdo/refrigeracdo (selfs, chillers, etc.). Ele nos da um
valor que relaciona a capacidade de remocdo de calor de um equipamento
(poténcia util ou Efeito Frigorifico) a poténcia requerida pelo compressor. Ele é
adimensional e quanto maior o COP, melhor o rendimento do equipamento.

Observe-se que é um indice maior que um, sendo dado pela expressao 3.1:

POTENCIA UTIL

~ POTENCIA DEMANDADA(3 1)

3.3.2 Energy Efficiency Rating — EER (Relacdo de Eficiéncia
Energética)

Esse é outro parametro usado para indicar a eficiéncia de uma madquina
frigorifica, relacionando o Efeito Frigorifico (EF) produzido e o trabalho de
compressao (w) realizado, sendo dado pela expressao 3.2:

EF _BTU/h
W W 32

EER =

3.3.3 Eficiénciaem kW/TR

Um forma bastante usual de indicar a eficiéncia de um equipamento
frigorifico, principalmente de grande porte, é em kW/TR, sendo a TR (Tonelada
de Refrigeragdo) equivalente a 12.000 BTU/h. Nesse caso, relaciona-se o
trabalho de compressao (em kW), com o efeito frigorifico (em TR), sendo dado
pela expressao 3.3.

w (kW)

KW/TR=—=
EF (TR) (33)

Existe uma correlacdo entre o indicador de eficiéncia EER e a eficiéncia
expressa em kW/TR, conforme mostrado nas expressdes 3.4 e 3.5:

cop = 323
KW
R (3.4)
KW/TR=_22_
EER (3.5
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3.4

Indicadores de eficiéncia, aplicacdo, vantagens e desvantagens/limitacdes tipicas (Tabela 3.1)

Tabela 3.1 - Indicadores de eficiéncia, aplica¢do, vantagens e desvantagens/limitacdes tipicas, por tipologia de equipamentos.

EFICIENCIA Ccop* kW/TR* APLICACAO (TAMANHO DA VANTAGENS DESVANTAGENS/LIMITACOES
EQUIPAMENTO (W/W) INSTALAGAO)
K=o P >2,82 <1,25 PEQUENA - MEDIA -menor custo inicial (investimento); -interfere na fachada do prédio;
-instalagdo simples; -requer ponto de drenagem para bandeja
-manutengdo: é requerida mdo de obra de condensado (externa);
menos especializada; -pouco ou nenhum controle sobre vazdo
Cﬁd;cio;—ador - relativo controle sobre’a temperatura de ar de.re.novac;éo (ventilagdo), pode’ndo
L de conforto (do ar) nas areas cobertas; ter uso limitado a 36000 BTU/h para drea
de ar unitario " ., ) S
) ) -aparelhos “eletrénicos” permitem delimitada - Ver Norma;
tipo “janela” ajuste mais preciso de temperatura; - maior nivel de ruido no ambiente;
(cuy) - aparelhos “mecanicos” ndo permitem
ajuste preciso de temperatura;
— >3,2 <1,10 PEQUENA - MED|A -menor custo inicial (investimento); - interfere na fachada do prédio (unidade
— -instalagdo simples; externa);
- % -manutengdo: é requerida mao de obra - requer ponto de drenagem para
1 J menos especializada; bandeja de condensado (unidade
\‘_ ; - relativo controle sobre a temperatura interna);
Condicionador de conforto (do ar) nas areas cobertas; - pouco ou nenhum controle sobre vazao
de ar tipo split -funcionamento silencioso; de ar de renovagdo (ventilagdo);
- pode requerer caixa ventiladora auxiliar
com filtragem. Ver Norma;
3'53 1,0 (Cond.- PEQUENA - MED|A -médio custo inicial (investimento); -instalagdo de média complexidade,
, -manuten¢do: mdo de obra podendo ser instalada no recinto (sem
agua) medianamente especializada; dutos) ou em sala de maquinas (com
2,71 1,3 (Cond.— dutos para distribuigao de ar,
ar) interferindo durante a obra);

Condicionador
de ar tipo self
@agua/ar

- requer tomada de ar de ventilagdo
(renovagdo);

- para condensagdo a agua, requer torre
de resfriamento (cobertura ou térreo),
bomba, tubulagdes, etc.

- para condensagdo a ar, requer tomar de
ar externo;
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EFICIENCIA/ cop* kW/TR* APLICACAO (TAMANHO DA VANTAGENS DESVANTAGENS/LIMITACOES
EQUIPAMENTO (W/W) INSTALACAO)
6’3 0,56 M ED|A-G RANDE - maiores eficiéncias térmicas com maior  -altos custos de investimentos;
economia no consumo energético; -requer mdo de obra altamente
- manuteng¢do: mao de obra bastante especializada;
especializada, porém com baixa - sistemas associados complexos para
. . interferéncia no ambiente de trabalho distribuigdo de agua e ar (Ver Figs. 6,7,8,9
Unidade resfriadora ..
i . (atuando na CAG e salas de maquinas ell);
(chiller) @agua** dos pavimentos). Ver Fig. 6 e 9; -instrumentagdo e controle
- condigBes de conforto (térmico e relativamente complexa;
acustico) podendo ser melhor - requer local para instalagdo da CAG e
controlada; Salas de maquinas dos fan coils, nos
- gestdo energética e de parametros pavimentos- Ver Figs. 6,7,8,9 el1;
exequivel por sistema computacional - a distribuicdo de agua gelada requer
“prumada” de tubulagdo e distribuigdo
nos andares.
1 3'4 1,1 M ED|A-G RANDE - maiores eficiéncias térmicas com maior  -altos custos de investimentos;
economia no consumo energeético; -requer mdo de obra altamente
J - manutengdo: mao de obra bastante especializada;
\\ 2 ’(, especializada, porém com baixa - sistemas associados complexos para
; ‘;f o interferéncia no ambiente de trabalho distribuigdo de agua e ar ( Ver Fig. 4B);

Unidade resfriadora
(chiller) @ar**

(atuando na CAG e salas de maquinas
dos pavimentos)- Ver Fig. 6 e 9;

- condigdes de conforto (térmico e
acustico) podendo ser melhor
controlada;

- ndo requer torre de resfriamento e
bombas de dgua de condensagao;

- gestdo energética e de parametros
exequivel por sistema computacional

-instrumentagdo e controle
relativamente complexos;

- requer local para instalagdo da CAG e
Salas de maquinas dos fan coils, nos
pavimentos- Ver Fig.6 e 9;

- a distribuicdo de agua gelada requer
“prumada” de tubulagdo e distribuicao
nos andares;

* Bom lembrar que o indice COP, quanto maior mais eficiente o equipamento e, ao contrario, o indice kW/TR quanto menor mais eficiente é o equipamento.

Os valores de eficiéncia listados sdo apenas indicativos (COP e kW/TR). Para projetos, consultar valores do PBE ( Procel/INMETRO) e catalogos de fabricantes.

**Cabe ressaltar que os valores de “eficiéncia” dos chillers ndo podem ser comparados de forma absoluta as instalagdes com ACJ’s, “Splits”, “selfs”, pois as instalagGes
dotadas daqueles, teriam que contabilizar as poténcias (especificas, isto é
condensacdo, torres de resfriamento e climatizadores (fan coils).

, por TR) dos demais componentes do sistema, ou seja: bombas de agua gelada e de
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3.5 Parametros estabelecidos pelo Procel/Inmetro

O Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE do Procel/Inmetro
(http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp) abrange equipamentos de

climatizacdo de pequeno porte. A classificagdo Procel/Inmetro, sumarizada nas
tabelas 3.2a, 3.2b, 3.2c e 3.2d, deverd ser tomada como referéncia de eficiéncia
energética (W/W). Serdo, preferencialmente, especificados equipamentos Classe
A.

Tabela 3.2a — Coeficiente de eficiéncia energética - COP

CONDICIONADOR DE AR JANELA Data atualizagao: 17/04/2013
Coeficiente de eficiéncia energética (W/w) " ol o
Clastes Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 B
<9485 ki 9.406 2 14.769 14770221089 >21.100 T
<9.000 BTUA 9.001213.999 14.000 a 19.999 > 20.000
- 2291 52 642% 2302 38 56,7% 22,87 12 462% 22,82 9 346% 111
B 22,68 18 222% 2278 20 299% 2270 T 269% 2262 1 42,3% 56
C 2247 11 13,6% 22,56 9 134% 2254 2 T7% 2244 1 38% 23
D 2227 0 0,0% 2235 0 00% 22,39 4 154% 2227 0 0,0% 4
- 22,08 0 0,0% 2216 0 00% 2224 1 38% 2211 5 19,2% 6
*Cop

Tabela 3.2b — Coeficiente de eficiéncia energética - COP

COMNDICIONADORES DE AR SPLIT HI-WALL Data atualizagio: 28/02/2013
Coeficiente de eficiéncia R B
Classes atica (Wi
energética (WiW) Ralagla Fixa Fiotacho Varivel

- 3,20 <CEE 289 276% 189 87.9%
B 3,00 <CEE< 3,20 212 20,2% 17 7.9%
C 2,80 <CEE< 3,00 335 32,0% 9 4.2%
D 2,60 <CEE< 2,80 181 17,3% 0 0,0%

- 2,39 <CEE= 2,60 kil 3,0% 0 0,0%

Tabela 3.2c — Coeficiente de eficiéncia energética - COP

CONDICIONADORES DE AR SPLIT PISO-TETO Data atualizagio: 26/0212013
Coeficiente de eficiéncia Spitt Piso-Tato
Classes &t W
energética (W/W) Rotagso Fixa Rolagao Varivel
- 3,20  <CEE % 6,.6% 2 40.0%
B 3,00 <CEE= 3,20 8 10.4% 6 60,0%
C 2,80 <CEEs 3,00 124 34,0% 0 0,0%
D 260 <CEES 2,80 103 28.2% 0 0.0%
- 239  <CEEs 2,60 7% 20,8% 0 0,0%
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Tabela 3.2d — Coeficiente de eficiéncia energética - COP

CONDICIONADORES DE AR SPLIT CASSETE Data atualizagio: 14/03/2013
Coeficiente de eficiéncia Spiit Cassets
Classes Stica (W
energética (W/W) Rotagso Fixa Relagao Varivel
D 320  <CEE 3 16% 8 57.1%
B 300 <CEES 3,20 5 27% 5 35.7%
© 280 <CEES 3,00 70 38,0% 0 0,0%
D 2,60 <CEES 2,80 50 27.2% 1 7.1%
- 239 <CEE< 2,60 56 30,4% 0 0,0%

3.6 Tipologia de Sistemas de ar condicionado — distribuicéo de
agua e ar — equipamentos — arranjos

Esse paragrafo da ao gestor conhecimentos bdsicos sobre alguns arranjos
possiveis na instalacdo de ar-condicionado, no que diz respeito aos seus
equipamentos e formas de transporte dos fluidos envolvidos na remocao do calor
(3gua, ar e refrigerantes em geral).

Uma maneira de classificar os sistemas de ar-condicionado é quanto a troca de
calor com o ar ambiente de forma direta ou indireta, o transporte de fluidos
portadores do calor/frio e arranjos dos principais equipamentos na instalacdo.

Uma classificacdo possivel:

expansao direta;
expansao indireta;
“tudo agua”;

“ar agua”;

“tudo ar”.

X X X X X

3.6.1 Sistema de expansao direta

E assim classificado quando o ar do recinto que deve ser resfriado troca calor
diretamente com um fluido refrigerante (freon, por exemplo). Em geral, sdo
mais aplicados em instalagdes de capacidades pequenas e médias (ver item
3.4).

Geralmente sdo utilizados:

A Aparelhos de “janela” (Fig. 3.1);
N Splits (Fig. 3.2);
A Selfs (compactos - Fig. 3.3).

3.6.2 Sistema de expanséo indireta

E assim classificado, quando o ar (do recinto) que deve ser resfriado troca calor
com a agua, que por sua vez ird trocar calor com um fluido refrigerante, de
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forma indireta. Estes sistemas sdo comumente chamados de “sistemas de dgua
gelada” e sdo utilizados, em geral, em instalagdes de capacidade média a
grande.

A agua é resfriada num equipamento comumente chamado de chiller, dotado
de um circuito de refrigeracdo (ver Fig. 3.4-A e 3.4-B eitens 3.2 e 3.4).

Os sistemas que utilizam a chamada “expansao indireta” podem por sua vez
ser, também, reagrupados da seguinte forma:

N “tudo agua”;
A “ar- agua”;
X “tudo ar”.

O sistema de expansao indireta é chamado “tudo-agua”, quando a adgua gelada
(ou quente) é levada para cada recinto (Figura 3.6), onde passa nos
condicionadores de ar, sendo o ar lancado direto no recinto (sem rede de
dutos). Estes condicionadores sdo chamados fan-coils e estdo representados

na figura 3.7.

Aplicacdo: prédios de salas onde a passagem de dutos é muito dificultada, de
custo muito elevado ou grande ndimero de recintos individuais. Como exemplo
pode-se citar: hotéis, hospitais, escritorios com salas individualizadas, prédios
de profissionais auténomos (clinicas, consultérios, etc.);

Descarga de ar
Ar
insuflado i t
[ 1
Sala tipica TN Sempentinas
= e \-+— (resfriamento .
‘ 7 N aquecimento,
Ar de -
recircu —M / ’
Ar exterior .
] Iy . Ventilador
Aquecedor de { \
agua
\\ - ‘,."_ Filtro
- s
Resfriador b | h}
Ar recirculado Ar primario (opcional)
Figura 3.6 — Distribuicao “agua- ar” Figura 3.7 — Fan-coil
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O sistema de expansdo indireta é chamado “ar-dgua”, quando é distribuida
tanto a agua gelada quanto o ar primario requerido (de renovacdo) para os
condicionadores dos recintos, conforme apresentado nas figuras 3.8 e 3.9.

Aplicagdo: Prédios com grande numero de salas, sendo algumas “internas”
(longe da fachada do prédio). Como exemplo pode-se citar: escritérios
coletivos (grandes areas) que requeiram ar de ventilacdo (renovacédo).

Pfoulas

unidades
Fam coils de
ez D‘:s*
Climatizador — et
(Fan-coil)
by
bAr primario /—[:M
Duto E—r|
ar primario ) |
Climatizador 7.; ‘ | Y
(Fan-coil) EEL 5 5
b=t S o
] P | =
o} ? = ~ ° ||
Unidade | ar primario [ -
(Fan-coil) e
Lol
T
L1
I!_Iﬂeh?'
gelada
Figura 3.8 — Distribuicao de ar Figura 3.9 — Distribui¢dao de dgua

e ar primario

O sistema de expansdo indireta é chamado “tudo ar”, quando o ar é o meio
direto de remogao de calor dos recintos, sendo distribuido diretamente para
estes ambientes. Climatizadores “centrais” (por pavimento) distribuem o ar

através de redes de dutos ao longo de todo um andar. O volume de ar
fornecido pode ser constante ou varidvel. No primeiro caso, a temperatura do
recinto vai ser controlada através da regulagem da vazao de agua gelada nos

fan-coils. No segundo caso, o controle se faz através variacdo da vazdo do ar

insuflado, e é denominado “volume de ar variavel” (VAV).

Aplicacgoes tipicas:

N Sistema de vazdo constante: escritorios com ambientes com cargas

bastante homogéneas e numa mesma fachada (mesma condicdo de
insolacdo);

Sistema de vazdo variavel (VAV): edificacbes com ambientes com cargas
bastante heterogéneas (ambientes com diferentes aplicagGes),
climatizadores que atendem fachadas distintas simultaneamente
(diferentes condi¢des de insola¢do), etc. Como exemplo, pode-se citar:
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escolas, clinicas médicas, bancos, estudios de TV e escritdrios que podem
estar situados em ambiente individualizado, ou em fachadas diversas,
sendo atendidos por um mesmo fan-coil, conforme pode apresentado nas
figuras 3.10 e 3.11.

o] L]

Estadio TV
Figura 3.10 — Instalacdes tipicas para aplicar “VAV”
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Figura 3.11 — Controle de vazdo por “zona”-“VAV”

3.7 Nocdes de carga térmica de uma edificagdo com vistas ao
diagnostico energético, projeto basico e executivo e
atingimento as exigéncias de normas

Neste item sdo apresentadas informagbes que permitem que o gestor
compreenda os elementos do projeto de ar-condicionado e fenémenos térmicos
que influem no cdlculo das cargas térmicas que vao influenciar no
dimensionamento dos sistemas e equipamentos de climatizacdo da edificacdo.
Estes conhecimentos sdo desejaveis tanto na fase de diagndstico energético,
guanto nos projetos basico e executivo.

Na Figura 3.12 sdo apresentadas, de forma esquematica, algumas cargas térmicas
que incidem sobre um ambiente e que vao influenciar em suas condi¢Oes termo-
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higrométricas, isto é, em alteragGes de temperatura e umidade. Algumas destas
cargas sao de origem externa e outras internas, isto quanto a sua geracao.

- -:-.’.'. T —,
ribuicao de ar * ( )
2 \\)ﬁ\ i\/
E B AT
I K

Figura 3.12 — Esquema de cargas térmicas internas e externas

A seguir, sdo mostrados alguns exemplos das situac¢des ilustradas na Figura 3.12.
Cargas externas:

A A radiagdo solar direta que penetra através das janelas e que ira incidir
sobre piso e paredes, irradiando em seguida, e aguecendo o ambiente;

X Ganhos por condugdo das paredes externas, ou seja, devido ao diferencial
de temperatura exterior e interior (ambas de projeto, fixadas por Norma);

N Infiltracdo de ar externo, através frestas na construcdo (aberturas, frestas
em esquadrias de janelas, etc.);

X Ar de ventilagdo, isto é, aquela fragdo de ar introduzida no sistema
visando a renovagdo do ar;

Cargas internas:

N Transmissdo de calor entre areas internas a edificacdo e adjacentes, com
diferenciais de temperaturas (paredes internas, pisos, tetos, etc.);

N Pessoas - calor dissipado por pessoas, em fungdo da “queima metabdlica”,
que é proporcional a intensidade da atividade desenvolvida (trabalho
sentado, em movimento, atividades muito intensas, etc.);

A lluminagdo e equipamentos - lampadas, reatores, equipamentos que
dissipem calor, etc.;

N Perdas por dutos - dutos ndo isolados ou mal isolados e que passam em
areas ndo condicionadas, gerando um diferencial de temperatura.

De posse de plantas da edificacdo, o projetista devera fazer um levantamento
detalhado das seguintes condicdes de projeto:

A Temperaturas (interna e externa) de projeto fixadas por norma para a
zona bioclimatica;
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orientacgdo geografica das fachadas (N, S, L, O, etc.);

condicOes operacionais da instalacdo (hordrios, nimero de pessoas,
intensidade do trabalho);

arranjo fisico de pessoas em seus postos de trabalho (/layout);

X X

X X

distribuicdo, arranjo, poténcias e quantitativo de Iluminarias,
equipamentos de escritdrio e outros equipamentos que dissipem calor ;
A especificagdo dos materiais construtivos da edificagdo (paredes, lajes,
vidros, tipos e materiais de esquadrias, elementos de sombreamento,
portas externas, etc.).

A escolha do tipo de sistema (tipologia do sistema) que serd adotado podera ser
feita a priori, antes do cdlculo da carga térmica, uma vez que no cdlculo
computacional o grupamento de varios recintos podera ser feito visando o
dimensionamento das unidades climatizadoras.

De posse dos elementos citados acima, e com a utilizagdo de programa
computacional adequado, o projetista ira efetuar o calculo da carga térmica de
cada recinto (ou grupos de recintos) e da edificagdo como um todo. Apds esses
calculos, ele estara apto a fazer a selecdo dos equipamentos responsdveis pela
climatizacdo dos ambientes.

E importante atentar para o fato de que o programa computacional escolhido
devera ser um programa de uso corrente, compativel com a metodologia
desenvolvida pela Association of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers — ASHRAE, ou de nivel equivalente, utilizado por profissionais
devidamente qualificados e capazes de ndo sé realizar os calculos, mas interpretar
resultados e fazer correcdes quando necessario.

Do referido cdlculo poderemos obter, dentre outros resultados:

N Cargas térmicas maximas e horarias (ao longo do ano), de cada ambiente,
grupos destes ou toda a edificacao;

N capacidades térmicas dos equipamentos requeridos por ambientes ou

grupos destes;

vazles de ar insuflado e de renovacgdo por equipamento (ambiente);

X X

consumos energéticos (kW-h) de climatizadores de determinada tipologia
e eficiéncia, grupos destes, equipamentos associados ou toda a
instalacdo; diferenciais e comparativos de consumos para diferentes
tecnologias, arranjos e eficiéncias;

N despesas com energia elétrica no sistema de climatizagdo.
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3.8 Normas a serem atendidas em um projeto de sistemas de
AC

ABNT NBR 16401-1 - InstalagGes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
- Parte 1: Projeto da s Instalagdes;

ABNT NBR 16401-2 - Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas centrais e
unitarios - Parte 2-Parametros de conforto térmico;

ABNT NBR 16401-3 - Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas centrais e
unitarios- Parte 3-Qualidade do ar interior
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4. lluminacgao

Neste capitulo serdo apresentados conceitos bdsicos e dados, necessarios, para
compreensdo e avaliagdo, em termos de eficiéncia energética, da qualidade do
servico de iluminacdo e dos equipamentos usualmente utilizados nos novos
projetos luminotécnicos e nos projetos de revitalizacdo de sistemas de iluminacao
ineficientes.

A partir do conteldo apresentado, espera-se que o gestor tenha elementos para
avaliar a qualidade ou adequacdo do projeto luminotécnico basico e respectivo
projeto executivo, tendo como referéncias os manuais técnicos de equipamentos
luminotécnicos, as normas técnicas de iluminacdo vigentes e as especificacoes
descritas no diagndstico energético elaborado para a instalagao.

4.1 Conceitos Béasicos de Projetos Luminotécnicos

4.1.1 lluminacéo Natural

O uso da luz natural em edificagdes usadas principalmente de dia pode, pela
substituicdo ou combinacdo da luz artificial, contribuir de forma significativa
para a reducdo do consumo de energia elétrica, a melhoria do conforto visual e
o bem-estar dos ocupantes. Aberturas, em geral, proporcionam aos ocupantes
de uma edificagdo o contato visual com o mundo exterior, permitindo também
o relaxamento do sistema visual pela mudanca das distancias focais. A
presenca da luz natural pode garantir uma sensacao de bem-estar e um
relacionamento com o ambiente maior no qual estamos inseridos.

Os projetos de lluminagdo Natural devem estar em conformidade com as
Normas NBR 15215-1, NBR 15215-2, NBR 15215-3, NBR 15215-4: 2005.

4.1.2 lluminagdo Artificial

O primeiro objetivo da iluminagdo é a obtenc¢do de boas condi¢bes de visao
associadas a visibilidade, seguranca e orienta¢do dentro de um determinado
ambiente. Este objetivo estd intimamente associado as atividades laborativas e
produtivas (escritdrios, escolas, bibliotecas, bancos, industrias, etc.). Para este
objetivo, os Sistemas de lluminacdo podem ser classificados quanto a forma
como as lumindrias sdo distribuidas no ambiente e quanto a forma pela qual o
fluxo luminoso é distribuido pela luminaria, ou seja, de acordo com a
quantidade do fluxo luminoso emitido para cima e para baixo do plano
horizontal da lumindria ou lampada.

O segundo objetivo da iluminagdo é a utilizagdo da luz como principal
instrumento de ambientacdo do espaco - na criacdo de efeitos especiais com a
propria luz - ou no destaque de objetos e superficies ou do prdprio espaco.
Este objetivo esta intimamente associado as atividades ndo laborativas e nao
produtivas (restaurantes, museus e galerias, residéncias, etc.). Para este
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objetivo, os Sistemas de lluminagdo podem ser classificados quanto a forma de
luz de ambientacdo adequada ao espaco e podem operar, secundariamente,
com os Sistemas de lluminacdo associados as atividades laborativas e
produtivas.

Maiores detalhes acerca de sistemas de iluminacao artificial podem ser vistos
no informativo Caracteristicas de Sistemas de lluminacdo Artificial (Cepel\Cate,
2013).

Os projetos de lluminacao Artificial devem estar em conformidade com a
Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 - lluminacdo de Ambientes de Trabalho —
Parte 1: Interior; 2013.

4.2 Especificagcbes técnicas de equipamentos e tecnologias
utilizadas em sistemas de iluminacao

4.2.1 Lampadas

a. Fluxo Luminoso

O conceito de fluxo luminoso é de grande
importancia para os estudos de iluminacdo. Ele

)

representa uma poténcia luminosa emitida ou
observada, ou ainda, representa a energia
emitida ou refletida, por segundo, em todas as
direcbes, sob a forma de luz. Sua unidade é o
[imen (Im).

b. lluminancia

Por definicdo pode-se dizer que iluminancia é o
fluxo luminoso (limen) incidente numa superficie
por unidade de area (m?). Sua unidade é o lux.

Um lux corresponde a iluminancia de uma
superficie plana de 1 metro quadrado de area,
sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo
luminoso de um limen.
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c. Temperatura de Cor ou Temperatura de Cor Correlata (Tcp)

E a grandeza que expressa

S000 K 3
a aparéncia de cor da luz, BT, -
sendo sua unidade o Bk
kelvin (K). Quanto mais
alta a temperatura de cor, ® . ‘

mais branca é a luz. A “luz S500%

2800 K 4100 K 4100 K 3100 K

quente” é a que tem
aparéncia amarelada e o . '
temperatura de cor baixa: I & .

3000 K ou menos. A “luz
fria”, ao contrdrio, tem
aparéncia azul-violeta, com temperatura de cor elevada: 6000 K ou mais. A “luz

branca natural” é aquela emitida pelo sol em céu aberto ao meio-dia, cuja
temperatura de cor é 5800 K.

2700 K 2700 K 2700 K 2700 K

d. indice de Reprodugéo de Cor (Ra’)

E a medida da correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia
diante uma determinada fonte de luz. A luz artificial, como regra, deve permitir
ao olho humano perceber as cores corretamente ou 0 mais préximo possivel
da luz natural do dia (luz do sol). Limpadas com indice de 100% apresentam as
cores com total fidelidade e precisdo. Quanto mais baixo o indice, mais
deficiente é a reproducdo de cores. Os indices variam conforme a natureza da
luz e s3o indicados de acordo com o uso de cada ambiente. E importante
lembrar que o indice de reprodugdao de cor ndo pode ser confundido com
Temperatura de Cor ou Temperatura de Cor Correlata (TCC), pois a capacidade
das lampadas de reproduzirem bem as cores (Ra) independe de sua
temperatura de cor (K). Existem tipos de ldmpadas com temperaturas de cor
diferentes e o mesmo Ra.

* 0 indice de reproducdo de cor geral (Ra) de uma lampada é obtido através da média
aritmética do indice de reproducgdo de cor das oito primeiras amostras de cores, conforme
determinado pela Commission Internacionale de I'Eclairage — CIE 013.3-1995 - Method of
Measuring and Specifying Colour Rendering Properties of Light Sources
(http://www.cie.co.at/index.php/Publications/index.php?i ca id=303) e varia de 0
a 100.
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[ Classificaggo | [  Nivel-indice RC | | Exemplos de aplicagéo |
| Definido pela Norma brasileira ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 - Abril 2013 |

e. Eficiéncia Luminosa

Podemos dizer que eficiéncia luminosa de uma fonte de luz é o quociente
entre o fluxo luminoso emitido em lumens, pela poténcia consumida em
Watts. Em outras palavras, esta grandeza retrata a quantidade de “luz” que
uma fonte luminosa pode produzir a partir da poténcia elétrica de 1 Watt.
Quanto maior o valor da eficiéncia luminosa de uma determinada lampada,
maior serda a quantidade de luz produzida com o mesmo consumo. No
conjunto das lampadas comercialmente disponiveis no mercado nacional,
pode-se classifica-las de acordo com a sua eficiéncia luminosa.

Im/W

170 1
160
150 1
140
130
120
110
100
90
80 -
701
60
50 -
40
304
201
10 1

Incan-  Hal6- Mista Mercurio Fluor Fluor Metalica Fluor Sédio
descente genas Comum Comp
10a15 15a25 20a35 45a55 55a75 50a85 65a90 75a90 80a140

Grupo de lampadas
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f. Vida Util e Vida Mediana

Vida Util: Nimero de horas decorrido quando se atinge 30 % de reducdo na
guantidade de luz inicial, no conjunto de ldampadas ensaiadas.

Vida Mediana: Numero de horas decorrido quando ainda 50 % das lampadas
ensaiadas permanecem acessas.

Horas ‘:7 Vida util e vida mediana (horas)
2

50.000
N

40.000 -
38.000
36.000
34.000
32.000
30.000 1
28.000 -
26.000 -
24.000
22.000 -
20.000
18.000 -
16.000
14.000 -
12.000
10.000

8.000

6.000

4.000 A

2.000+

Incandes- Halégena Mista Vaporde Lampada Fluor.®*  Fluor. Vapor Fluor. * Fluor.*  Vapor
cente Mercurio LED Comum Compacta Metalica T8 T5 de Sédio

- 1000 2000 10000 24000 20000 7.500 6000  9.000  7.500 15000  18.000
1 - Vida util a50.000 28.000 a15.000 232.000
2 - Vida mediana

* Fluorescente

g. Lampadas Ineficientes

N Lampadas Incandescentes

Incandescente Comum Halégena Compacta Halégena Palito

Haldégena Dicroica Halégena Par

Este grupo é composto pelas lampadas incandescentes comuns e pelas
lampadas incandescentes haldgenas, que se distinguem das anteriores por
operarem em conjunto com um gas halogénio (por ex.: iodo, cloro e bromo).
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Através desta composicdo, as moléculas do filamento de tungsténio, que se
desprendem com o uso, sdo regeneradas e, com isto, possibilita-se uma
reducdo da drea do bulbo da lampada, uma maior vida util e uma maior
eficiéncia luminosa, respectivamente as mesmas caracteristicas da
incandescente comum. As lampadas halégenas podem ser configuradas como
halégena compacta, halégena Palito, Dicrdica (halégena compacta com
refletor dicréico) e Par (halégena compacta com refletor parabdlico). O
funcionamento dessas lampadas incandescentes ocorre pela passagem de
corrente elétrica por um fio (filamento da lampada), com alta resisténcia
elétrica, produzindo luz e calor, com eficiéncia Luminosa de 10 a 25 Im/W.

X Lampadas Fluorescentes

Fluorescente Tubular - T12 Fluorescente Tubular Fluorescente Tubular - T10
20W-40W Circular T9 20W-40W
22W-32W

Estas lampadas sdo a classica forma para uma iluminacdo econdémica. A
descarga elétrica em seu interior emite quase que totalmente radiagao
ultravioleta (invisivel ao olho humano), gerada pelo vapor de mercurio, que,
por sua vez serd convertida em luz visivel pelo pd fluorescente que reveste a
superficie interna do bulbo. E da composicio deste pd fluorescente que
resultam o indice de Reprodugdo de Cor (Ra), a Eficiéncia Luminosa e as
diversas tonalidades da luz emitida ou Temperatura de Cor Correlata (Tcp). Sua
eficiéncia Luminosa é de 55 a 75 Im/W.

Quanto ao diametro, que é expresso em oitavas de polegadas, as versdes
tradicionais das lampadas fluorescentes tubulares sdo produzidas em T12
(Tubular com diametro de doze oitavas de polegadas, ou 38 mm) e T10
(33 mm), ambas ineficientes.

N Lampadas de Vapor de Mercurio

Lampada de Vapor de Mercurio
80W - 125W -250 W - 400 W
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Nas lampadas de vapor de mercurio a luz é produzida pela combinac¢do de
excitacdo e fluorescéncia. A descarga de mercurio no tubo de arco produz uma
energia visivel na regido do azul e do ultravioleta. O fésforo, que reveste o
bulbo, converte o ultravioleta em luz visivel na regido do vermelho. O
resultado é uma luz de razoavel indice de Reprodugdo de Cor (Ra) (40-59) e
eficiéncia luminosa de 45 a 55 Im/W.

A Lampadas de Luz Mista

Lampada de Luz Mista
160 W -250 W

As lampadas de luz mista, como o prdprio nome ja diz, sdo uma combinacdo de
uma lampada vapor de mercuirio com uma lampada incandescente, ou seja,
um tubo de descarga de mercurio ligado em série com um filamento
incandescente. O filamento controla a corrente no tubo de arco e ao mesmo
tempo contribui com a producdo de 20% do total do fluxo luminoso
produzido. A combinac¢do da radiacdo do mercurio com a radiagdo do fésforo e
a radia¢do do filamento incandescente, produz uma agradavel luz branca, com
eficiéncia Luminosa de 20 a 35 Im/W.

h. Lampadas Eficientes

O Selo Procel5 tem por objetivo orientar o consumidor no
ato da compra, indicando os produtos que apresentam os
melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada
categoria, proporcionando, assim, economia na conta de
energia elétrica. Também estimula a fabricacdo e a
comercializagdo de produtos mais eficientes. Para
equipamentos de sistemas de iluminagdo, fazem parte da etiquetagem do
Selo Procel, as lampadas fluorescentes compactas, as lampadas de vapor
de sédio em alta pressdo, os reatores eletrénicos para lampadas
fluorescentes tubulares e os reatores eletromagnéticos para lampadas de
vapor de sédio. Os niveis de eficiéncia energética dos equipamentos que
fazem parte da etiquetagem do Selo Procel podem ser obtidos no sitio do
Procel , no tépico “ Equipamentos com selo”
(http://www.procelinfo.com.br/main.asp?view=%7bB70B5A3C-19EF-
499D-B7BC-D6FF3BAB)

> Procel — Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica.
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X Lampadas Fluorescentes Compactas

Compactas integradas

Compacta Nao Integrada

As Lampadas Fluorescentes Compactas sdo classificadas em dois grupos
distintos, para ambos os grupos, sdo apresentados apenas alguns exemplos
acima, dentre as suas varias configuracdes existentes no mercado; as trés
primeiras figuras, a saber: lampada Twister, Universal e Bullet, sdao ditas
fluorescentes compactas com reator integrado, as trés ultimas: Biax (2 pinos),
Double Biax (4 pinos) e Triple Biax (4 pinos) sdo ditas fluorescentes compactas
nao integradas. As lampadas fluorescentes compactas com reator integrado
sdo ideais para a substituicdo das lampadas incandescentes, pela sua
praticidade, uma vez que, o equipamento auxiliar (reator), ja vem incorporado
na lampada, o que permite a troca e o manuseio da lampada de maneira facil e
segura. Ja as lampadas fluorescentes compactas ndo integradas sdo
recomendadas para dreas comerciais, onde a iluminacdo fica ligada por
periodos longos. A vantagem em relagdo as integradas é que, assim que a
lampada necessitar ser trocada, apenas é substituido a lampada. O reator
permanece em operagdo por longo tempo, o que torna o sistema mais
econdmico. A eficiéncia luminosa esta na faixa de 50 a 85 Im/W.
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X Familia de Lampadas Fluorescentes Tubulares

Fluorescente Tubular - T8 Fluorescente Tubular - T5 Fluorescente Tubular
16 W-32W 14 W-28 W Circular - T5
22W- 28W - 55 W

A grande revolugcdo das lampadas fluorescentes ao longo dos anos
decorrente das melhorias das composicdes do pod fluorescente e

™ O

consequente redugdo do diametro da lampada. Nas versdes mais eficientes
modernas, com pd fluorescente trifésforo, sdo produzidas lampadas
fluorescentes de didametros com tecnologia T8 (26 mm), T5(16 mm) e
T2 (<7 mm). Para as tecnologias T8 (com poténcias de 16 W e 32 W) e T5 (com
poténcias de 14 W e 28 W), além das lampadas no formato tubular padrao, sdo
produzidas lampadas fluorescentes tubulares no formato circular, com
poténcias de 22 W, 28 W, 55 W, dentre outras. A eficiéncia luminosa estd na
faixa de 70 a 125 Im/W.

N Lampadas de Multivapor Metalico

1 —1 -
ﬂfm
V.M. Ovoide V.M. Duplo Contato V.M. Refletora (PAR) V.M. Tubular

A lampada vapor metadlico, além de ter uma excelente reprodugdo de cores, é
atualmente a fonte de luz branca de maior eficiéncia disponivel no mercado,
para locais onde exija demanda de alto fluxo luminoso. A luz é produzida pela
excitacdo de atomos de aditivos metdlicos em um tubo de arco de quartzo.
Devido a excelente qualidade de luz produzida pelas lampadas de vapores
metdlicos, novos modelos de baixa poténcia foram desenvolvidos para
utilizagdo em interiores. Atualmente as lampadas vapor metalico estdo
disponiveis nos formatos: Ovoide, Duplo Contato, Refletora e Tubular. A
eficiéncia luminosa esta na faixa de 75 a 90 Im/W.
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X Lampadas de Vapor de Sédio em Alta Pressdo

V.S. Elipsoidal V.S. Tubular

A lampada vapor de sédio em alta pressdo é a mais eficiente do grupo de
lampadas de alta intensidade de descarga. A luz é produzida pela excitacdo de
atomos de sddio aliados a um complexo processo de absorcdo e reirradiacdo
em diferentes comprimentos de onda. Este tipo de ldmpada apresenta-se nas
versoes elipsoidais e tubulares e é indicada para iluminagdo de locais onde a
reproducdo de cor ndo é um fator importante. Amplamente utilizada na
iluminacdo externa, em avenidas, estradas, viadutos, complexos viarios etc.,
tem seu uso ampliado para areas industriais, siderurgicas e ainda para locais
especificos como aeroportos, estaleiros, portos, ferrovias, patios e

estacionamentos. Sua eficiéncia luminosa é de 80 a 140 Im/W.

X Lampadas Led

Lampada Led comum:
e  Substitui lampada incandescente;

Lampadas Led spot:
e  Substitui lampada haldégena dicrdica;

Lampadas Led par:
® Substitui lampada haldogena par;

Lampadas Led tubular:
e  Substitui lampada fluorescente
tubular T12;
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Refletores de Led:
) “ ] e  Substitui lampadas Incandescente,
L y mista e fluorescente tubular na
] iluminagdo de areas externas.

|

Led é a sigla em inglés para Light Emitting Diode, (Diodos Emissores de Luz). O
Led é um semicondutor emissor de luz que utiliza a mesma tecnologia
empregada nos chips de computadores. Esse processo de emissao de luz pela
aplicacdo de uma fonte elétrica de energia é chamado eletroluminescéncia.
Sua eficiéncia luminosa é de 45 a 75 Im/W.

4.2.2 Luminérias

Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL): E a representacdo da Intensidade
Luminosa da fonte de luz em todos os angulos em que ela é direcionada num
plano. A distribuicdo espacial da intensidade luminosa de uma lampada
refletora ou de uma lumindaria é definida como a distribuicdo luminosa na
superficie. Conhecida como curva de distribuicdo luminosa é apresentada em
coordenadas polares (cd/1000 Im) para diferentes planos. S3o estas curvas que
indicam se a lampada ou lumindria tém uma distribuicdo de luz concentrada,
difusa, simétrica, assimétrica, etc.. Para a uniformiza¢do dos valores das
curvas, geralmente essas sdo referidas a 1000 Im. Nesse caso, é necessario
multiplicar o valor encontrado na CDL pelo fluxo luminoso da lampada em
questao e dividir o resultado por 1000 Im.

Curva de Distribuicio de

Intensidades Luminosas (CDL)
no plano transversal e
longitudinal para uma
lampada fluorescente isolada
(A) ou associada a uma

lumindria(B).

P — 60 00 ~]

(A
Transversal se—
Longitudinal ======

Eficiéncia Luminosa da Lumindria: Geralmente a lampada é instalada dentro
de uma luminaria, portanto o fluxo luminoso final apresentado é menor do
que o irradiado pela lampada, devido a absorcdo, a reflexdo e a transmissdo da
luz pelos materiais utilizados em sua confec¢do. O fluxo luminoso emitido é
avaliado através do rendimento da luminaria. Isto é, o fluxo luminoso da
lumindria em servico dividido pelo fluxo luminoso da(s) lampada(s).
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Fator de Utilizagio da Luminaria (Fu): E o percentual do fluxo luminoso
emitido pela lumindria e que efetivamente incidi no plano de trabalho.

Ofuscamento®: E o efeito de uma luz

intensa no campo de visdao do olho gffc;"ﬁnm //
ETIEXVD g
humano. Pode provocar sensagdo de / =

desconforto e prejudicar o desempenho - »;,;l- Ofuscamento
- . AT Direto

das atividades realizadas no local. Duas %

formas de ofuscamento podem gerar 3

incdmodos: k ‘
Sl 1 J

N Ofuscamento direto, através de luz direcionada diretamente ao campo

visual.
& Ofuscamento reflexivo, através da reflexdo da luz no plano de trabalho,
direcionando-a para o campo visual.

a. Luminarias Ineficientes

Sem refletor, o facho Iluminoso difunde, ndo
convergindo para o plano de trabalho.

Com refletor em chapa pintada, o material absorve a
poeira e impurezas existentes no ambiente, reduzindo
sua capacidade reflexiva e seu rendimento com o
passar do tempo.

b. Lumindrias Eficientes

Com refletor em aluminio anodizado, de alta pureza,
o facho luminoso concentra-se convergindo para o
plano de trabalho, melhorando a eficiéncia luminosa
do servico de iluminacdao no ambiente, a propriedade 5
reflexiva do material é preservada, e com o passar do
tempo o rendimento nao sofre perdas significativas.

® Os valores do indice limite de desconforto por ofuscamento (UGRL) estdo descritos na
Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 - lluminacdo de Ambientes de Trabalho — Parte 1:
Interior; 2013.

67



A opcdo pelo uso desta tecnologia aumenta a eficiéncia energética do sistema
de iluminagao.

As luminarias eficientes se diferenciam das lumindrias ineficientes por
possuirem refletores em aluminio de alta pureza, alta refletancia e maior Fator
de Utilizacdo. Sua classificacdo é dada por:

N Tecnologia da lampada utilizada: T8, T5, Led;

A Quantidade de lampadas que comporta: Geralmente 1, 2 ou 4 lampadas;
N Poténcia da lampada: Depende da tecnologia da lampada utilizada;

N Protecdo ou ndo contra ofuscamento direto: Com aletas\Sem Aletas;

X Modo de sua fixagdo no teto: Embutir, Sobrepor ou Pendente;

Para o grupo das lumindrias pendentes, existe uma subclassificacdo segundo a
radiacdo do fluxo luminoso pela lumindria, como mostra a figura a seguir;

'

0 10%

10 408 40 BO%
0 100% B0 0% m A0 B0% O

! 1 l
1 I

A0 6% B0 0%
40 E0% - 10 40%

| !

an 100%
0 10%

|

X Grau de prote¢do proporcionado contra a entrada de corpos estranhos,
poeira e umidade:

Observacdo: A designacdo é feita pelas letras “IP”’ seguidas de dois algarismos,
indicando sua conformidade com as condi¢cbes mencionadas na tabela abaixo.
O primeiro algarismo indica a protec¢ao contra a entrada de corpos estranhos e
poeira. O segundo algarismo indica o grau de vedacgdo contra dgua.
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Primeiro
algarismo

0

1

Protegao contra poeira

Grau de protegdo
Sem protecdo

Protegdo contra objetos sélidos maiores que 50 mm

Protegdo contra objetos sélidos maiores que 12 mm

Protegdo contra objetos sélidos maiores que 2,5
mm

Protegdo contra objetos sélidos maiores que 1,0
mm

Protegdo contra poeira

Hermética

Protecido contra umidade

:I:g:i:::’ Grau de protecdo
0 Sem protecdo
1 Protegdo contra gotejamento d’agua
2 Protegdo contra gotejamento d’agua quando
inclinada acima de 15°
3 Protegdo contra dgua pulverizada
4 Protegdo contra dgua borrifada
5 Protegdo contra jatos d’agua
6 Protegdo contra jatos d’agua em alta pressdo
7 Protegdo contra efeitos de imersdo
8 Protecdo contra imersdo

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de lumindrias para tecnologias

T8, T5 e Led. Para todos os exemplos da tecnologia T8, apresentados, estdo

disponiveis no mercado luminarias similares para a tecnologia T5 (para
lampadas de 28 W e 14 W).

Luminarias para Tecnologia T8: 32 W ou 16 W; para embutir; com aletas

Para 1 ou 2 Lampadas de 32 W

W

o
o
o~ -
-
a-%
{

* .
t v, R
< .$. “ _ﬂ b,g”

e R ‘. ’
D X
o4

Para 4 Lampadas del6 W

Lumindrias para Tecnologia T8; 32 W ou 16 W; para sobrepor; com aletas

A3
v;)‘
Ve ‘-'\.
\\-.“l
s Tyl
vy .
S e ¥ 7
(Y

Para 1 ou 2 Ldmpadas de 32 W

Para 4 Lampadas del6 W
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Lumindrias para Tecnologia T8: 32 W ou 16 W; para embutir; sem aletas

. S \\’\\

Para 1 ou 2 Ldmpadas de 32 W Para 4 Lampadas del6 W

Luminarias para Tecnologia T8: 32 W ou 16 W; para sobrepor; sem aletas

Para 1 ou 2 Ldmpadas de 32 W Para 4 Lampadas del6 W

Lumindrias para Tecnologia T5: 28 W ou 14 W; pendente; com aletas

A A
B, S S

N B

Para 4 Lampadas de14 W Para 2 Lampadas de 28 W

Lumindria hermética para Tecnologia T8; IP-65; com aletas

Para embutir

Para sobrepor

Para 1 ou 2 Lampadas de 32 W Para 4 Lampadas de 16 W



Lumindria hermética para Tecnologia T8; IP-65; sem aletas

Para embutir N
\\ <
\\ -
\,!’»
\\
Para sobrepor
Para 1 ou 2 Ldmpadas de 32 W Para 4 Ldmpadas de 16 W

Lumindrias Led — Substituem lumindrias ineficientes para tecnologia T12; sem
controle de ofuscamento; 4 lampadas de 20 W

Luminaria para sobrepor Lumindria para embutir

Lumindrias Led — substituem luminarias ineficientes para tecnologia T12; com
controle de ofuscamento; para embutir

Substitui luminaria Substitui luminaria Substitui luminaria
para 2 Lampadas de 20 W para 2 Lampadas de 40 W para 4 Lampadas de 20 W

4.2.3 Reatores

Reatores sdo equipamentos auxiliares para o acendimento das lampadas de
descarga. Servem para limitar a corrente e adequar as tensdes para o perfeito
funcionamento das lampadas. Os tipos de reatores encontrados no mercado
sdo: eletromagnéticos e eletronicos.
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A correta aplicacdo dos reatores garante um melhor desempenho para
projetos elétricos e Iluminotécnicos, contribuindo diretamente para a
manutencgdo do fluxo luminoso e a vida util da lampada.

Fator de Poténcia (FP): Indica o grau de defasagem entre a tensdo e a corrente
proporcionada pelo reator no circuito. Esse valor é fornecido pelo fabricante
do reator e consta em catalogos e na etiqueta do produto.

Distor¢do Harmonica Total (THD): Trata-se de correntes alternadas que
causam poluicdo ou interferéncia na rede, geradas por equipamentos
eletronicos de alta frequéncia.

A referéncia adotada pela norma internacional IEC é que os reatores
eletronicos com filtro possuam THD < 32 %. Pode-se encontrar no mercado
reatores com baixo THD, na faixa de 10 % a 15%.

Fator de Fluxo Luminoso (FFL) ou Fator de Reator (FR): Este fator determina
qgual serd o fluxo luminoso emitido pela ldampada. Por exemplo, se uma
[dmpada fluorescente de 32 W com fluxo luminoso de 2700 lumens for
utilizada com um reator eletrénico cujo fator de fluxo seja 1,10, o fluxo emitido
serd 2970 lumens. Se a mesma lampada for utilizada com um reator que
apresente fator de fluxo 0,90, seu fluxo sera de 2430 limens. E bom lembrar
que quanto maior for o fluxo luminoso do reator maior sera a poténcia
consumida pelo mesmo.

Perdas do Reator: S3o as perdas existentes nos reatores. Essas perdas sao
informadas pelo fabricante e devem ser somadas a poténcia consumida pelas
ldampadas para calcular o consumo em Watts do conjunto (ldampada + reator).

a. Reator eletromagnético:

Sdo aqueles constituidos por um nucleo
laminado de aco silicio e bobinas de fio
de cobre esmaltado. S3o impregnados
com resina de poliéster, tendo um
grande poder de isolacao e dissipagao
térmica. Opera na frequéncia da rede
(60 Hz).
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b. Reator eletronico:

Sao aqueles constituidos por capacitores e
indutores para alta frequéncia, resistores,
circuitos integrados e outros componentes
eletrénicos. Operam em alta frequéncia
(de 20kHz a 50kHz), essa faixa de
operacdo  proporciona maior  fluxo

luminoso com menor poténcia de
consumo, transformando assim  os
reatores eletronicos em produtos economizadores de energia e com maior
eficiéncia que os reatores eletromagnéticos.

4.2.4 Controle Digital de Sistemas de lluminacdo’ — Sistemas Dali
- Digital Addressable Lighting Interface

Um grande potencial para Eficiéncia Energética é a utilizacdo de sensores de
luz e presenca Dali em conjunto com uma interface inteligente para
gerenciamento de equipamentos de iluminacdo. Estes possibilitam que a luz
natural disponivel no ambiente seja complementada pela luz artificial
proveniente das luminarias equipadas com reatores eletronicos com ajuste de
nivel de iluminagdo (dimmer) Dali, além de permitir o acionamento da
iluminagdo apenas quando haja pessoas no ambiente.

Os sensores de luz Dali detectam o nivel de iluminagdo, considerando a luz
artificial e a natural. Assim, os grupos de lumindrias podem ser controlados de
acordo com sua posicdo no ambiente e a quantidade de luz disponivel,
permitindo que um nivel de iluminagdo predefinido (de 500 lux, por exemplo)
seja mantido. Os usudrios ainda podem ajustar a iluminagdo a qualquer
momento para um nivel que satisfaca suas necessidades especificas.

Até agora, oito partes da Norma IEC — 62386 foram desenvolvidas de modo a
se obter um padrao que leva em consideragdo as diferentes caracteristicas das
fontes de luz, como lampadas fluorescentes, lampadas de descarga de alta
pressao, lampadas haldégenas de baixa tensdo e Led. Esta Norma também
contempla o controle da iluminagdo de emergéncia, bem como a cor e o
controle de fontes de luz Led (por exemplo para controle do sistema de
iluminagdo de fachadas e monumentos), dentre outros.

Uma sub-rede Dali é tipicamente composta de 64 dispositivos de iluminagdo
enderecaveis. Cada sub-rede Dali pode ser programada para ter 16 grupos de
iluminacgdo, definidos livremente, com 16 cenas (ou estados de operagdo) por
dispositivo. Os reatores eletronicos Dali podem ser controlados com um

7 0 controle digital de sistemas de iluminacdo é baseado no padrdo internacional descrito
na norma IEC 62386, que define os requisitos técnicos que sdo a base para a Interface de
lluminacdo Enderecdvel Digital (DALI).
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elevado grau de flexibilidade através de um sinal em 2 fios, individualmente ou
em grupos e a iluminagdo é ligada e o seu nivel de iluminagao é ajustado,
através do sinal de controle

Todas as alteracGes desejadas para os grupos e para as cenas sao totalmente
digitais, de forma que as instalacdes fisicas permanecem inalteradas. Em
instalagdes mais avangadas, dispositivos Dali também podem ser consultados
para fornecer informagGes como o estado de poténcia da lampada e seu
tempo de uso.

Uma sub-rede com 64 dispositivos Dali enderecaveis é, na pratica, suficiente
para solucdes da iluminagdo de ambientes isolados, por exemplo: auditdrio,
sala de reunido e pequeno grupo de salas de escritorios. No entanto, em
instalacdes maiores, pode haver uma necessidade de integracdo de centenas
ou mesmo milhares de dispositivos Dali. Nesse caso, diversos fabricantes
oferecem os chamados Dali gateways que pode integrar varias sub-redes Dali.

control unit up to 16 lighting goups
. —4 =
| mmm = z
4 =
3 = -
programming unit I
N =
g § 7 |
(7 dimmer module
remote control combined RIE =113,
comfort mini sl s o
wall light blind control
transmitter sensor

Alguns exemplos de Dali gateways incluem: Ethernet (TCP / IP), BACNET, EIB /
KNX e LON gateways. Este conjunto de redes oferece uma estrutura, para o
sistema central de monitoracdo da edificacdo, que permite integrar, por
exemplo, controles de ar condicionado e iluminagao.

74



Lighting groups are flexible BB, LON, Ethernet
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DALI gateways

4.3 Projeto luminotécnico

O Manual de lluminacdo — Procel\EPP —AGOSTO 2011, na pagina 31, apresenta de
uma forma simplificada, um exemplo de projeto luminotécnico.

4.4 Normas Técnicas Brasileiras para projetos luminotécnicos

ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 — lluminagdo de Ambientes de Trabalho\ Parte 1:
Interior; Abril 2013: Nesta Norma foi levado em consideragdo ndo somente a
iluminancia, tal como na Norma ABNT NBR 5413 - [luminancia de Interiores, mas
também o limite de desconforto por ofuscamento (UGR,) e o indice de
reproducdo de cor (Ra) minimo da fonte para especificar os varios locais de
trabalho e tipos de tarefas. Os valores recomendados foram considerados, a fim
de representar um balango razodvel, respeitando os requisitos de seguranga,
saude e um desempenho eficiente do trabalho. Os valores podem ser atingidos
com a utilizacdo de solugdes energeticamente eficientes.

A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 2013 cancela e substitui a ABNT NBR 5413 -
Iluminancia de Interiores: 1992 e a ABNT NBR 5382 - Verifica¢do de lluminancia de
Interiores:1985, ela é uma adocdo idéntica, em conteudo técnico, estrutura e
redacdo, a ISO/CIE 8995-1:2002 e Cor 1:2005, que foi elaborada conjuntamente
pelo CIE-TC 3-21 e ISO/TC 159, Technical Committee Ergonomics, Subcommittee
SC 5, Ergonomics of Phisical Environment, conforme 1SSO/IEC Guide 21-1:2005.
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A Norma ABNT NBR — ISSO/CIE — 8995-1 é utilizada para o planejamento dos
ambientes (areas), tarefas e atividades da iluminancia, limitacdo de ofuscamento
e qualidade da cor.

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA ISO/CIE

8995-1

Primeira edigao
21.03.2013

Vilida a partir de
21.04.2013

lluminagdo de ambientes de trabalho
Parte 1: Interior

Lighting of work places
Part 1: Indoor

Requisitos para o planejamento da iluminagéo

Os requisitos de lluminagéio recomendados para diversos ambientes e atividades estao estabelecidos
nas tabelas desta segao da seguinte maneira:

Coluna 1:  Lista de ambientes (dreas), tarefas ou atividades
A coluna 1 lista aqueles ambientes, larefas ou atividades para 0s quais 0s requisitos
especificos sdo dados. Se um ambiente em particular, tarefa ou atividade néo estiverem
listados, convém que sejam adotados os valores dados para uma situacéo similar.
Coluna2:  lluminancia mantida (E,, lux)

A coluna 2 estabelece a ilumindncia mantida na superficie de referéncia para um
ambiente, tarefa ou atividade estabelecidos na coluna 1 (ver 4.3).

Coluna 3:  [ndice limite de ofuscamento unificado (UGAL)

A coluna 3 estabelece o UGH limite aplicAvel para a situagdo listada na coluna 1,
(ver 4.4).

Coiuna 4: indice de reproduglio de cor minimo (Ra)

A coluna 4 estabelece o indice de reproduchc de cor minimo para & siuacéo
Istada na coluna 1 (ver 4.6.2),

Couna 5  Observagtes

Recomendacies @ nolas de rodapé sBa dades para as excagbes licaghes
espacials referentes 45 situagdes listadas na coluna 1. eap

Para aplicagdes YOT, ver 4,10,
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Tipo de ambiente, tarefa ou atividades E;‘( UGR, | R, Observagdes
1. Areas
100 22 60
200 22 80
Nas entradas e saidas, estabelecer uma
Areas de circulag3o e corredores zona de transigao, a fim de evitar
mudangas bruscas.
Escadas, escadas rolantes e esteiras
rolantes
Rampas de carregamento
Refeitério / Cantinas
Salas de descanso
Salas para exercicios fisicos
Vestiarios, banheiros, toaletes
500 19 80
500 16 90 | T, no minimo 4.000 K.
Estufas, sala dos disjuntores
Correios, quadros de distribui¢do
100 25 60
300 25 60
150 2 60 200 lux se forem continuamente

ocupadas

2. Edificagdes na agricultura

Carregamento e operacgdo de
mercadorias, equipamentos de
manuseio e maquinas

Estabulo

ABNT NBR 10898 - iluminagao de Emergéncia: Abril 2013: Esta Norma fixa as
caracteristicas minimas exigiveis para as fungdes a que se destina o sistema de

iluminagdo de emergéncia a ser instalado em edificagdes, ou em outras areas

fechadas sem iluminag¢do natural.

ABNT NBR 15215 - lluminagdo Natural — 2005: Essa norma subdivide-se em

quatro partes, a saber:

& ABNT NBR 15215-1: Conceitos Basicos e Defini¢des.
X ABNT NBR 15215-2: Procedimentos de Calculo Para Estimativa da

Disponibilidade de Luz Natural.

& ABNT NBR 15215-3: Procedimentos de Calculo Para a Determinagdo da
Luz Natural em Ambientes Internos.

& ABNT NBR 15215-4: Verificagdo.

lluminagdo Interna de Edificag¢des.

Experimental das Condi¢cbes

de

77



4.5 Economia nos sistemas de iluminacao

Equipamentos eficientes de iluminagao com controles consomem menos energia
e requerem um menor orgamento anual para seu funcionamento, mas os seus
custos de implantacao sdao normalmente mais elevados. O projeto de iluminacao
eficiente também pode fazer uso de lampadas com vida atil mais longa,
acarretando uma menor frequéncia de suas substituicdes, resultando na reducado
do custo de manutencgado.

Como correlacionar todos os custos e beneficios (alguns beneficios ocorrerdo no
futuro) e comparar um com o outro? A economia de energia, a redugdo de suas
correspondentes despesas e o0s menores custos de manutencdo dos
equipamentos de iluminagdo compensam o investimento extra com
equipamentos e controles eficientes de iluminagdo?

Este tépico sobre economia em sistemas de iluminagdo mostra como estimar a
economia de energia que pode ser obtida como resultado da implantacdo de
sistemas de iluminacdo eficientes e como calcular os beneficios resultantes das
reducdes no orcamento anual com a sua implantacdo. Também mostra como
considerar diferentes esquemas de manutencdo ou de substituicdo de lampadas.
Em seguida, apresenta varias medidas de desempenho econ6mico que considera
todos os custos envolvidos de forma a habilitar o gestor para comparar as
alternativas.

45.1 Estimativa de custos de energia

Uma tarefa essencial para avaliar se a implantacdo de um sistema de
iluminacdo eficiente compensa seu custo adicional é a de estimar o consumo
anual de energia em projetos alternativos. Estimativas mais sofisticadas
considerardo também a economia de energia, consequente, no sistema de ar
condicionado e outros beneficios indiretos.

O horario de funcionamento pode ser razoavelmente estimado através de
entrevistas com o0s responsdveis pela manutengdo ou com o0s usuarios.
Historico de medi¢do de consumo pode ser também util para este respeito,
especialmente, se o sistema iluminacdo é submedido. Instrumentag¢des
especificas podem ser utilizadas para estimativas mais precisas da energia
consumida pelos sistemas de iluminacgdo existentes.

4.5.2 Poténcia Instalada de lluminacéao

Na avaliacdo de um sistema de iluminacdo existente, a poténcia instalada de
iluminacdo pode ser determinada através de uma auditoria (percorrendo o
edificio, contando as luminarias por tipo, e determinando a sua poténcia
consumida).
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A poténcia instalada do sistema de iluminacdo é determinada pela soma de
todas as poténcias instaladas de cada luminaria no edificio. O valor da poténcia
instalada da luminaria é Unico para determinada combinacao lampada-reator e
é influenciada pelo tipo de ldampada e tipo de reator (eletrénico ou
eletromagnético).

45.3 Horéario de Funcionamento

O total de horas de uso do sistema de iluminacdo de edificios existentes pode
ser estimado através de entrevistas com os responsaveis pela manutencdo ou
usudrios, por projecOes a partir das medi¢des de curto prazo, ou por meio de
uma analise do histérico de contas de consumo de energia elétrica. Modernas
técnicas de monitoramento e verificagdo melhoraram dramaticamente a
capacidade de estimar o total de horas de operacdo para o sistema de
iluminacao.

4.5.4 Controles de lluminacdo Automatica

Os beneficios dos controles automaticos de iluminagdo tais como sensores de
presenca, controles de iluminacdo natural, calibradores automaticos de nivel
iluminamento e, temporizadores podem ser aproximados pela realizacdo de
um ajuste da poténcia instalada do sistema de iluminagao no edificio. Quando
for o caso, esses ajustes devem ser feitos na avaliagdo das alternativas de
projeto, especialmente quando as alternativas tém controles automaticos.

45,5 Energia Consumida

Para os sistemas de iluminacdo, a energia consumida é simplesmente a
poténcia de iluminagdo instalada multiplicada pelas as horas anuais de
operagao.

45.6 Ajustes para o Consumo de Energia no Sistema de Ar
Condicionado

Os sistemas de ilumina¢do adicionam calor aos edificios que devem ser
removidos pelo sistema de ar condicionado. Portanto, os sistemas de
iluminacdo eficientes tém o beneficio adicional de reduzir a carga térmica do
sistema de ar condicionado. Dependendo da eficiéncia do equipamento do
sistema de ar, do tipo de construgdo, e do clima, a reducdo de energia nos
sistemas de iluminacdo dos ambientes fornece para o sistema de ar
condicionado, uma economia adicional equivalente de 10 a 30 % desta
economia de energia.
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4.5.7 Tarifas para Fornecimento de Energia Elétrica

Para alguns tipos de tarifas para fornecimento de energia elétrica, a estimativa
do custo anual com energia elétrica é uma simples tarefa de multiplicagdo do
consumo anual estimado de energia (kW-h) pelo custo por kW:h de
eletricidade. A maioria das tarifas para fornecimento de energia elétrica para
edificios comerciais sdo mais complexas e exige calculos mais detalhados para
obter uma estimativa do custo anual. Uma abordagem de tarifas, com mais
detalhes, pode ser vista no capitulo 1. Os custos médios por kW-h em geral
podem ser utilizados, para a obtenc¢do de estimativas aproximadas dos custos
operacionais. Sistemas de iluminagdo em edificios publicos podem funcionar
durante o periodo de pico, de modo que um kW de poténcia reduzida na
iluminacdo é também um kW de reducdo da demanda de pico. Uma vez que o
sistema de ar condicionado, geralmente, também opera no periodo de pico, e
um sistema iluminacdo mais eficiente acarreta uma reducdo da carga de ar
condicionado, uma reducdo da demanda adicional, no sistema de ar
condicionado, também, serda obtida. A reducdo adicional dependerd da
eficiéncia do aparelho de ar condicionado, mas variard entre 30% e 50% da
reducdo da demanda da iluminacdo. Para as tarifas para fornecimento de
energia elétrica com contratacdo de demanda de carga, a economia monetaria
de um sistema de iluminacdo eficiente é a soma da economia com despesas de
energia e a economia, devido a reducdo das demandas do sistema de
iluminagdo eficientes e a da redugdo, consequente, no sistema de ar
condicionado.

45.8 Outros Custos Operacionais

Na comparagdo entre projetos de iluminacdo alternativos, outros custos
operacionais, como o de substituicdo e de manutencdo de lampada e de
reatores, devem também ser considerados. Estimativas dos custos de
manutengdo e substituicdo podem ser obtidas com empresas de manutengao
e fabricantes de lampadas. O fator mais critico é geralmente a vida util da
[ampada. Isto pode variar de 750 horas para as lampadas incandescentes para
mais de 20 mil horas para lampadas de descarga de alta intensidade (HID). As
lampadas fluorescentes compactas normalmente tem uma vida util de cerca
de 8000 horas. Os dados de vida uatil da lampada s3o fornecidos pelos
fabricantes baseados em ensaios laboratoriais de trés horas de funcionamento
para cada acendimento da ldampada, para a maioria das lampadas (10 horas de
funcionamento para lampadas de descarga de alta intensidade).
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4.6 Requisitos basicos em projetos de sistemas de iluminacao

A pratica de uma boa iluminacao para locais de trabalho deve fornecer uma boa
visualizacdo da tarefa para que elas sejam realizadas facilmente, com conforto
visual e atendendo aos requesitos de seguranca. A fim de satisfazer isto é
necessario que seja dada atencdo a todos os parametros que contribuem para o
ambiente luminoso. Os principais requisitos sao:

4.6.1 Illuminancia

Os valores de lluminancia recomendadas na area de tarefa devem ser obtidos
a partir dos valores dados para as “Em (lux) — lluminancia Mantida”,
relacionadas na Secdo 5 da Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: 2013.

4.6.2 Uniformidade

A uniformidade da iluminancia é a razao entre o valor minimo e o valor médio.
A iluminancia deve alterar gradualmente. A drea da tarefa deve ser iluminada o
mais uniforme possivel. A uniformidade da iluminancia na tarefa ndo pode ser
inferior a 0,7. E a uniformidade da iluminancia no entorno imediato ndo pode
ser inferior a 0,5.

4.6.3 Ofuscamento

E conveniente que o ofuscamento seja evitado, por exemplo, através de
protecdo contra a visao direta das lampadas com o uso de luminarias eficientes
com aletas para o caso de ofuscamento causado por luz artificial ou através de
escurecimento nas janelas a partir da utilizacdo de anteparos, para o caso de
ofuscamento causado por luz natural.

4.6.4 Reproducao de cor

As cores para seguranca, de acordo com a Norma I1SO 3864, devem sempre ser
reconheciveis e claramente discriminadas. Para fornecer uma indicagdo
objetiva das propriedades de reproducdo de cor de uma fonte de luz foi
introduzido o indice geral de reprodugéo de cor (Ra). O valor maximo de Ra é
100. N3o se recomenda a utilizacdo de lampadas com Ra inferior a 80, em
interiores onde as pessoas trabalham ou ali permanecem por longos periodos.

Os valores minimos recomendados do indice geral de reprodugdo de cor, de
diferentes tipos de ambientes internos, tarefas ou atividades estdo
estabelecidos na Secdo 5 da Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: 2013.
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4.6.5 Cintilacao e efeito estroboscoépico

A cintilacdo causa distracdo e pode provocar efeitos fisioldégicos como dores de
cabeca. Convém que o sistema de iluminagdo seja projetado para evitar
cintilagcdo e os efeitos estroboscdopicos. Isto pode ser alcancado pela utilizagao
de reatores eficientes, eletronicos de alta frequéncia (aproximadamente
30 kHz).

4.6.6 Luz natural

A luz natural pode fornecer parte ou toda a iluminagao para execu¢do de
tarefas visuais, aumentando consideravelmente a eficiéncia energética dos
sistemas de iluminacdo. Porém, deve-se evitar o contraste excessivo e o
desconforto térmico causados pela exposi¢do direta da luz do sol em areas de
trabalho. Uma vez que a disponibilidade de luz natural diminui rapidamente
com o distanciamento da janela, recomenda-se que uma iluminacdo
suplementar, artificial, seja fornecida para garantir a iluminancia requerida no
local de trabalho e o balanceamento da distribuicdo da luz no interior do
ambiente.

O método mais apropriado e moderno para garantir uma integragdo entre a
luz artificial e a luz natural é o controle digital de sistemas de iluminacao
através dos Sistemas Dali.

4.6.7 Manutencéao

Os niveis de iluminagdo recomendados para cada tarefa sdo fornecidos como
ilumindncia mantida “Em” (relacionadas na Se¢do 5 da Norma ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1: 2013). A iluminancia mantida depende das caracteristicas de
manuten¢do da lampada, da lumindria, do ambiente e do programa de
manutencao.

Convém que o projeto de iluminagdo seja desenvolvido com fator de
manutencdo total calculado para o equipamento de iluminagdo selecionado,
para o tipo de ambiente e para o cronograma de manutencdo especificado.
N3o se recomenda que o fator de manutencgao calculado seja inferior a 0,70.

4.7 lluminacdo de emergéncia

A iluminagdo de emergéncia deve ser instalada; nos casos onde ja existe deve ser

reavaliada segundo norma especifica atualizada, Norma ABNT NBR 10898/set

1999 - Sistema de llumina¢do de Emergéncia.

A iluminacdo de emergéncia deve atender aos objetivos de iluminagdo de

ambiente, de modo proporcionar uma circulacao, segura, vertical ou horizontal de
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saidas para o exterior da edificagdo e proporcionar uma iluminagao de sinalizacao
de forma assinalar todas as mudancas de direcao, obstaculos, saidas, escadas, etc.

4.8 Illuminacédo de estacbes de trabalho com monitores VDT —
Visual display terminals - também conhecido como
monitores de video)

A iluminacdo para estacOes de trabalho VDT deve ser apropriada para todas as
tarefas realizadas na estacdao de trabalho, por exemplo: leitura de telas, textos
impressos, escritas no papel, uso do teclado, etc.

Os monitores VDT e, em algumas circunstancias, o teclado podem sofrer, através
de reflexos, ofuscamento. Por esta razdo é necessario selecionar, localizar e
gerenciar as luminadrias, a fim de evitar desconforto por reflexdao de alto brilho.

4.9 Consideracdes sobre energia

Convém que a instalagdo do sistema de iluminagdo atenda aos requisitos de
iluminacdo de um ambiente especifico, de uma tarefa ou atividade com eficiéncia
energética. Entretanto, é importante ndo comprometer os aspectos visuais de
uma instalacdo de iluminacdo simplesmente para reduzir o consumo de energia.

Isto requer que se considere em um sistema de iluminagdo, o uso de
equipamentos com a mais alta eficiéncia energética possivel, o uso de controles
apropriados para a pratica de eficiéncia energética e a utilizagdo da luz natural
disponivel.
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5. Envoltéria e Aspectos Construtivos

A envoltéria de uma edificacdo exerce uma grande influéncia em seu consumo de
energia, principalmente por estar sujeita a fendmenos térmicos que ocorrem em
seu entorno. Neste item, sdo apresentadas as caracteristicas e definicbes bdsicas
relativas aos aspectos construtivos de uma edificacdo, e como estes podem
influenciar no desempenho energético dos sistemas prediais como um todo. O
objetivo é proporcionar, ao gestor de utilidades da edificacdo, uma melhor
compreensdo da terminologia, dos fenémenos térmicos relacionados a envoltéria
da edificacdo e como esses aspectos podem influenciar no consumo de energia. A
utilizacdo de algumas ferramentas computacionais para cdlculo do uso de energia
em edificacGes também exige um minimo de conhecimento de algumas das
definicGes abordadas neste item.

5.1 Envoltéria

A envoltéria pode ser entendida como a pele do edificio. Isto é, o conjunto de
elementos do edificio que estdo em contato com o meio exterior e compdem os
fechamentos dos ambientes internos em relagdo ao ambiente externo. Em geral,
piso e paredes em contato com o solo, no caso de ambientes no subsolo
(garagens e depdsitos, por exemplo) sdo considerados parte da envoltodria.

Os elementos que compdem a envoltéria delimitam espacos e fronteiras através
dos quais a energia térmica pode ser transferida. Hd economia de energia quando
a troca de calor entre a edificagdo e ambiente exterior é reduzida e os ganhos de
calor solar e de fontes internas sdo controlados.

5.2 Aspectos construtivos

5.21 Forma

A forma arquitetbnica afeta o conforto ambiental em uma edificagdo e o seu
consumo de energia, pois interfere diretamente nos fluxos de ar no interior e
no exterior, bem como nas quantidades de luz e calor solar recebidos pelo
edificio.

A quantidade de radiacdo solar que incide em cada superficie externa de uma
edificacdo é varidvel conforme a orientacdo e a época do ano. Volumes
interiores idénticos podem ter comportamentos térmicos e visuais distintos,
dependendo das formas adotadas no projeto arquitetdnico. A distribuicdo das
aberturas em diferentes fachadas pode proporcionar resultados favoraveis ao
conforto térmico e visual, sem acrescentar consumo energético aos sistemas
de climatizagdo artificial. Formas mais alongadas ou mais compactas, mais
verticalizadas ou horizontais, terao influéncia direta na exposicdo das fachadas
a radiacdo solar. O conhecimento dessas varidveis pode ajudar na selecdo de
medidas para minimizacdo do consumo energético mesmo em edificacGes ja
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construidas, através da adogdo de elementos de protecdo ou isolamento
adequados.

5.2.2 Orientagéo da edificagdo

Esta varidvel, que somente pode ser alterada na fase de projeto, define o
comportamento térmico devido a influéncia de radiagao solar e dos ventos
predominantes, basicamente. Em edificacdes comerciais e de servicos com
climatizagdo artificial, como no caso da Esplanada dos Ministérios, em geral
ndo se faz uso de ventilacdo natural. Os projetos de retrofit® podem
considerar, dada a orientacdo da edificagdo, quais as melhores alternativas de
protecdo contra a radiacdo solar nas épocas mais criticas do ano. Por exemplo,
fachadas orientadas para o norte geografico, na latitude de Brasilia, recebem
carga térmica significativa ao longo do ano, na dire¢do vertical. As fachadas
Leste e Oeste ficam sujeitas a radiacdo solar no inicio e no final do dia,
respectivamente, com incidéncia mais horizontal. Desta forma, protecdes
solares devem ser projetadas de acordo com essas caracteristicas de
orientacao das fachadas.

5.2.3 Zonas de climatizagdo ou zonas térmicas

Este conceito é importante quando se utilizam ferramentas de calculo de carga
térmica ou simuladores de uso de energia em edificagdes climatizadas
artificialmente. Uma zona térmica é uma divisdo interna de um edificio. Da
mesma forma que o conceito de ambiente é a base do cdlculo de eficiéncia dos
sistemas de iluminag¢do, a zona térmica é uma das bases do cdlculo de
eficiéncia dos sistemas de condicionamento de ar. No caso de simulagdes com
ambientes condicionados, ambientes contiguos de um mesmo piso e com a
mesma orientagdo costumam fazer parte de uma mesma zona térmica.

5.2.4 Caracteristicas de paredes e cobertura da edificacéo

Numa edificagdo, os fechamentos - paredes e coberturas - tém entre suas
principais func¢Ges adequar as condicOes térmicas interiores de forma
independente das exteriores. De um modo geral, isto é obtido através da
reducdo das trocas de calor, que ocorrem permanentemente entre esses
meios.

Basicamente, as principais grandezas que caracterizam esses elementos
construtivos, do ponto de vista de conforto ambiental, sao:

isolamento térmico: medido pela transmitancia térmica do conjunto dos
materiais utilizados;

8 . . ~
Revitalizagdo, reforma.
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absortividade: medida por parametros como a absortancia da pintura ou dos
revestimentos empregados.

5.2.5 Fechamentos

As trocas de energia radiante entre o interior e o exterior de uma edificacdo
ocorrem no chamado “envelope construtivo”. Este envelope normalmente é
dividido em dois tipos de fechamentos, os opacos e os transparentes, de
acordo com sua capacidade de transmitir a radiacdo solar para o ambiente
interno.

Fechamentos opacos: Nos fechamentos opacos, em geral paredes, a
transmissdo de calor se dd em trés fases:

N Fase 1: troca de calor com o meio exterior — a superficie recebe calor do
meio exterior por convecgdo e por radiagdo. A parcela de transmissao de
calor por conveccdo ¢ definida pela resisténcia superficial externa (Rse),
que também é funcdo da velocidade do vento. Na transferéncia de calor
por radiacdo, destaca-se a importancia do parametro absortancia (a) do
material. Paredes claras possuem, em geral, baixa absortancia, resultando
em menores ganhos de calor por absorcao da radiacao solar.

Na tabela 5.1 sdo mostrados alguns valores de a para cores usuais em
arquitetura (tinta de referéncia: acrilica fosca)

Tabela 5.1 — Cores e absortancias médias

Cor Absortancia (a)
Branco Neve 19,4
Marfim 324
Amarelo 56,1
Azul 66,8
Concreto 75,1
Tabaco 78,6

N Fase 2: condugdo através do fechamento — quando ha elevagdo da
temperatura externa, o diferencial criado para a temperatura interior cria
um fluxo de calor entre as superficies externa e interna do fechamento.
Nesta fase a troca térmica ocorrera por conducdo e o fluxo de calor tera
intensidade proporcional a condutividade térmica (A) do material.

Na tabela 5.2 sdo mostrados alguns valores de A’, a titulo de ilustragdo.

9 .
Expressos em watts por metro por Kelvin
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Tabela 5.2 — Materiais construtivos e condutividades térmicas tipicas

Material A (W/m.K)
Concreto 1,50
Tijolo 0,65
Madeira 0,14
Isopor 0,03

N Fase 3: Troca de calor com o meio interior — nesta fase, como na primeira,
as trocas térmicas voltam a ser por conveccao e por radiacdo. Neste caso
especifico, a parede aquecida emite calor para o interior e o parametro
que regula esta transmissdo é a emissividade superficial do material (g). A
parcela de transferéncia de calor por convec¢do depende da resisténcia
superficial, neste caso, interna (Rsi).

Fechamentos Transparentes: Estes elementos sdo responsaveis pela maior
parte das trocas térmicas em edificacbes, em geral. Janelas e vaos
envidragados, inclusive claraboias, se enquadram neste tipo de fechamento. A
semelhanca dos demais fechamentos, as trocas de calor podem ocorrer por
conducdo, conveccdo e radiacdo, sendo que neste caso as trocas por radiacao
ganham destaque, pela parcela diretamente transmitida ao interior. Esta
parcela adicional em relacdo aos fechamentos opacos depende da
transmissividade (t) do elemento transparente.

Orientagao e tamanho: esses parametros definem a exposi¢dao a radiagdo
solar. Aberturas voltadas para a trajetdria solar tendem a receber mais calor
gue aquelas que possuam orientagdo contraria. No caso de latitudes ao sul do
equador, aberturas voltadas para o norte geografico recebem maior parcela de
radiagdo que as da fachada sul. Em relagdo ao tamanho, naturalmente, quanto
maiores as aberturas envidragadas, maiores serdo as parcelas de calor
transmitidas ao interior da edificagao.

Tipos de vidros: os diferentes tipos de vidro possuem capacidades distintas de
absorg¢do, transmissdo e reflexdo da radiagdo solar, dependendo de suas
caracteristicas Opticas. Em geral existem opg¢bes tais como: vidro simples
(transparente), fumé, verde, reflexivos etc. Peliculas protetoras podem dar
caracteristicas adicionais de reflexdo e de absor¢do de calor sem a necessidade
de substituicdo dos vidros. Para reducao da transmissdao de calor por
condugdo, existem conjuntos de vidros duplos, que além do isolamento
térmico proporcionam melhoria do isolamento acustico.
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ProtecOes solares: A aplicacdo de protecdes solares em aberturas permite
reduzir os ganhos de calor nas edifica¢des, sendo de grande importancia para
o consumo de energia em prédios climatizados artificialmente. Por outro lado,
sua adogdo estd geralmente associada a reducdo da disponibilidade de luz
natural nas aberturas em questdo, sendo, portanto, recomendada atencdo no
uso desse recurso no projeto ou no retrofit de edificacbes. As protecbes
podem ser basicamente divididas em dois tipos — internas e externas.

ProtegGes Internas: em geral sdo cortinas ou persianas. Tém como vantagem a
facilidade de operacao pelos usudrios, sendo abertas ou fechadas de forma
gradual, conforme a necessidade. Apresentam o inconveniente de nao
impedirem a passagem da radiacdo solar através do fechamento transparente,
causando um “efeito estufa” no ambiente.

Protegdes Externas: neste caso, a protecdo bloqueia a radiacdo direta, antes
gue esta atinja o fechamento transparente, evitando tanto a absorc¢do de calor
radiante pelo material (vidro, por exemplo) quanto a sua transmissdo ao
interior do edificio. Os tipos mais comuns de protecbes externas sdo: toldo,
brise-soleil (horizontal ou vertical), veneziana e light shelf. Para melhor
aproveitamento do efeito de sombreamento e permitir o controle da entrada
de luz natural, essas protegdes externas também podem ser modveis, com
acionamento manual ou automatico.

5.2.6 Fator solar

Este parametro (Fs, varidvel de zero a um) define a parcela de calor que ira
atravessar a abertura, sendo calculado pela razdo entre a radiacdo que penetra
pela janela, por exemplo, e a radiagdo incidente na mesma. E caracteristico
para cada tipo de abertura e varia de acordo com o angulo de incidéncia.
Apenas como ilustragdo de valores tipicos, sdo apresentados na tabela 5.3 os
fatores solares de alguns tipos de vidro.

10

Este tipo de protecdo, se projetada adequadamente, pode refletir de maneira

controlada a luz natural para o interior do ambiente, reduzindo o conteudo de radiagao
infravermelha, ou seja, do calor incidente.
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Tabela 5.3 — Fator solar de vidros normalmente encontrados em aberturas de

edificacdes
Material Fs
Vidro transparente 3mm 0,87
Vidro transparente 6mm 0,83
Vidro verde 3mm 0,72
Vidro verde 6mm 0,60
Vidro reflexivo 3mm 0,26 a 0,37

5.3 Localizag&o: Zonas Bioclimaticas

Zona bioclimatica é uma regido geografica homogénea quanto aos elementos
climdticos que interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto
humano. A definicdo de zonas bioclimdticas tem por objetivo determinar as
estratégias que um edificio deve seguir para obter o conforto térmico dos seus
ocupantes. Ha 8 zonas bioclimaticas no Brasil, definidas segundo dados climaticos
(de temperatura e umidade) e estabelecidas em norma (NBR 15220-3 - ABNT,
2005). A cidade de Brasilia esta localizada na Zona Bioclimatica 4.

5.4 Leitura adicional

Para maiores detalhes sobre aspectos construtivos e sobre os principais conceitos
relativos ao manejo e controle do consumo de energia em edifica¢des, ver o livro
Eficiéncia Energética na Arquitetura.
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6. Aquecimento solar de agua para prédios publicos

6.1 Introducéo

A energia solar, captada através de coletores solares, substitui a energia elétrica
ou o combustivel utilizado no sistema de aquecimento de agua, resguardando o
ambiente do impacto que seria causado pela queima deste combustivel ou pelo
uso da energia; este impacto pode envolver desde o efeito de aquecimento
global, provocado pela queima de combustiveis fosseis, até o desenvolvimento
econdmico que passa a ser viabilizado pela disponibilizacdo de energia.

O uso da energia solar para promover o aquecimento de dgua representa uma
resposta eficaz ao problema da demanda energética em prédios publicos. O setor
de servigos (comercial e publico) responde por 9% da area total de coletores
solares instalados no Brasil.

Este capitulo tem como objetivos reunir e sintetizar informacgGes que permitam ao
gestor de utilidades em prédios publicos compreender a terminologia e o
funcionamento basico de um sistema solar para aguecimento de dgua, identificar
seus componentes principais e os parametros e varidveis envolvidas. Na lista de
referéncias deste manual encontram-se sugestdes de publicacdes para consulta
com um maior nivel de detalhamento.

6.2 Fundamentos do Aquecimento Solar de Agua — conceitos e
definicdes

Radiagdo Solar: A quantidade de energia solar que chega, por unidade de tempo e
por unidade de area, a uma superficie perpendicular aos raios solares, a distancia
média Terra-Sol, se chama constante solar, e vale 1.367 W/m?2. Esse valor é
medido por satélites logo acima da atmosfera terrestre.

A quantidade de energia por unidade de drea e por unidade de tempo que chega
em um determinado local da superficie da Terra, se denomina insolagao do lugar.
A insolagdo varia de acordo com a localizagdo, com a hora do dia e com a época
do ano.

6.2.1 Angulos solares
/) Latitude — a localizagdo angular ao norte ou ao sul do equador, sendo
positiva ao Norte e negativa ao Sul; —90° < ¢ < 90°.
o Declinagdao — a localizagdo angular do sol ao meio-dia solar (ou seja,
quando o sol estd sobre o meridiano local), em relagao ao plano do
equador, sendo positiva para o norte e negativa para o Sul; -23,45°< ¢ <

23,45°.
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p Inclinagdo — dngulo entre o plano da superficie e a horizontal; 0° < f# <
180° (> 90° significa que a superficie estd voltada para baixo).

¥ Azimute da superficie — o desvio da projecdo horizontal da diregdo
normal a superficie em relacdo ao meridiano local, com zero para o Sul,
negativo para o Leste e positivo para o Oeste; -180° < y<180°.

w Angulo horério — o deslocamento angular do sol, a leste ou oeste do
meridiano local, devido ao movimento de rotacdo da terra em torno de
seu eixo, a 15° por hora, negativo para a manha e positivo para a tarde.

o Angulo de incidéncia — o angulo entre a radiacdo direta sobre uma
superficie e a direcdo normal a superficie.

o, Zénite — o angulo entre a vertical e a posicdo do sol, ou seja, o angulo de
incidéncia da radiagdo direta numa superficie horizontal.

as Altitude solar — o angulo entre a horizontal e a posicdo do sol, ou seja, o
angulo complementar ao zénite.

% Azimute solar — o desvio angular a partir do Sul da projecado horizontal da
direcdo de incidéncia da radiacdo direta em relacdo ao meridiano local,

negativo para o Leste e positivo para o Oeste.

6.2.2 Radiagéo: Global, Difusa e Direta

X Radiagdo solar direta — A radiagdo recebida diretamente do sol, sem ter
sido dispersa pela atmosfera.

X Radiagdo solar difusa — A radiagdo solar recebida apds ter sua trajetéria
mudada pela refragdo atmosférica.

X Radiagdo solar total — A soma das radiagbes direta e difusa sobre uma
superficie, também citada como radiagdo global.

6.3 Componentes de um sistema de aquecimento solar

Um sistema eficaz de aquecimento solar de dgua funciona a partir do exercicio de
quatro fungdes bdsicas: A captacao da energia solar, a transferéncia desta energia
para a dgua aquecida, o armazenamento eficiente da dgua quente e o controle do
seu funcionamento.

A captacdo e a transferéncia de energia ocorrem no coletor solar, que pode
transferir a energia diretamente a agua a ser aquecida ou por meio de um fluido
intermedidrio. O uso de um fluido intermedidrio s6 é recomendado para regies
onde exista o risco de congelamento da dgua dentro do coletor, situagao em que
é utilizado um fluido anti-congelante como vetor para a energia captada pelo
coletor até o armazenamento.
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A energia solar é coletada pelas placas absorvedoras dos coletores solares.
Frequentemente sdo aplicadas superficies seletivas as placas para aumentar a
eficiéncia global do coletor.

Existem varios tipos de coletores solares para aquecer liquidos. A escolha do tipo
de coletor vai depender da temperatura da agua desejada para a aplicacdo e da
estacdo do ano (ou clima) em que se deseja utilizar. Os tipos mais comuns de
coletores utilizados sdo os de superficie plana, com ou sem cobertura (vidro),
sendo os sem cobertura, utilizados em sistemas que operam com temperaturas
menores, como aquecimento de piscinas, e os com cobertura em sistemas onde
se deseja temperatura da dgua mais elevada.

Os coletores planos, conforme apresentado na figura 6.1, sdao normalmente
projetados para aplicagbes que requeiram transferéncia de energia a
temperaturas moderadas, até cerca de 100°C. Estes coletores aproveitam tanto a
radiacdo solar direta quanto a difusa, ndo necessitam de rastreamento solar e
exigem pouca manuteng¢do. Eles sdo mecanicamente mais simples que os
coletores concentradores, e tem sua principal aplicagdo no aquecimento solar de
dgua, na climatizagdo de ambientes frios e no fornecimento de calor para
processos industriais.

Cobertura

Placa
absorvedora

Tubos de
elevacao

Tubo principal
Isolamento—‘]

Figura 6.1 — Coletor solar plano
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O armazenamento de &gua quente, por sua vez, ocorre no tanque de
armazenamento, que é um reservatério termicamente isolado de modo a
minimizar as perdas térmicas. Este reservatério deve ter sua capacidade
dimensionada para armazenar entre 1,2 a 2 vezes o consumo didrio, devido ao
carater intermitente da radiacdo solar, o que torna necessario que o sistema seja
capaz de, em curtos periodos do dia, armazenar a energia que sera utilizada
durante todo o dia ou além.

Normalmente projeta-se um sistema de modo que a maior parte da demanda seja
atendia pela energia solar, e um percentual entre 15 e 40 %, seja fornecido por
um sistema auxiliar, utilizando alguma forma convencional de energia. Em
pequenas e médias instalacbes, recomenda-se a utilizacdo de um sistema auxiliar
de energia elétrica, por ser esta forma de energia a de maior disponibilidade e de
menor preco a médio e longo prazo.

O controle do sistema de aquecimento é normalmente realizado por um conjunto
de sensores de temperatura que acionam as bombas de circulagdo, as valvulas e o
sistema auxiliar de aquecimento.

6.4 Sistemas por Termossifao

Os sistemas com circulacdo por termossifao, conforme apresentado na figura 6.2,
tém o menor custo por metro quadrado de coletor instalado e sdo os que
requerem menores cuidados de operagdao e manutengdo, sendo especialmente
recomendados para instalagdes de pequeno porte. Neste tipo de sistema a
circulacdo do liquido entre o tanque o os coletores ocorre sem o auxilio de
bombas, por meio da diferenga de densidade que ocorre no liquido em fungao da
diferenga de temperatura.

SAIDA DE AGUA QUENTE
pr—-

5

RESERVATORIO

v AQUECIMENTO )
ELETRICO =2
O AUXILIAR T

N
N

ENTRADA DE AGUA
[ FRIA

Figura 6.2 — Sistema Termossifao
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A radiacdo solar incidente sobre o coletor provoca o aumento da temperatura (e
consequente reducdo da densidade) do liquido dentro dos tubos, que tendem a
subir, dando lugar a agua mais fria (mais pesada) que vem do reservatério. Esta
circulacdo vai ocorrer sempre que houver radiagdo solar suficiente para elevar a
temperatura da agua no coletor acima da temperatura da agua no reservatorio.

Para que se evite a circulacdo inversa nos periodos sem insolacdo, a distancia
entre o fundo do reservatério e a saida do coletor (tubo superior) deve ser da
ordem de 10 cm. A caixa d’agua para alimentacdo de agua fria deve estar a, pelo
menos, 50 cm acima do reservatorio, para que haja pressao suficiente no sistema.

Esse tipo de sistema necessita de controle apenas no sistema de aquecimento
auxiliar, onde um termostato reguldvel comanda o funcionamento da resisténcia
de aquecimento.

6.5 Sistemas de circulacao forcada

Este tipo de sistema, mostrado na figura 6.3, apresenta um rendimento térmico
maior em relagcdo ao termossifao, permitindo o uso de uma area de captacdo
menor para a mesma demanda de energia. Outra vantagem da circulacdo forcada
é a liberdade de localizacdo do tanque de armazenamento, que podera estar
acima ou abaixo do coletor.

Para a opera¢dao da bomba do circuito, utiliza-se um termostato diferencial ligado
a sensores de temperatura, que ficam instalados na placa coletora e no tanque de
armazenamento. Quando a diferenca de temperatura entre a dgua na placa e a do
tanque for préxima de 5°C, o termostato ativa a bomba hidraulica, para conduzir a
agua quente do coletor para o reservatério e puxar a agua fria do fundo do
reservatoério para o coletor. Quando a diferenca de temperatura entre a placae o
coletor se torna negativa (com a 4dgua do tanque cerca de 1°C acima da agua no
coletor), o termostato desliga a bomba e a dgua deixa de circular.

\ SAIDA DE AGUA QUENTE
—
St brwte
\\ ===

[=R2R2R2R] RESERVATORIO
AQUECIMENTO

ELETRICO — _
AUXILIAR — ™ % ENTRADA DE AGUA
— FRIA
COLETOR SOLAR BOMBA
|
| S
-

Figura 6.3 — Sistema ¢/ Circulagdo Forgada
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6.6 Dimensionamento do sistema de aquecimento solar

O dimensionamento de um sistema de aquecimento de agua por energia solar é
funcdo de uma série de varidveis tais como: a) carga térmica do sistema;
b) disponibilidade do recurso solar; c) eficiéncia do coletor solar; d) fracdo da
demanda de energia a ser atendida pelo sistema de aquecimento solar.

a. Calculo da Carga Térmica

A fim de se estimar a energia necessdria para o aguecimento de agua para as
aplicagbes diversas em prédios publicos, é necessdrio que se estime a
quantidade de 4gua utilizada em cada aplicacdo'’. Na tabela 6.1 estdo contidos
dados de consumo médio de agua quente, que podem servir de referéncia no
dimensionamento do sistema de aquecimento.

Tabela 6.1 — Consumo diario de agua quente

Alojamento provisério de Obra 24 | litros por individuo
Casa Popular ou rural 36 |litros por individuo
Residéncia 45 | litros por individuo
Apartamento 60 | litros por individuo
Quartel 45 | litros por individuo
Escola (Internato) 45 | litros por individuo

Hotel (sem incluir cozinha e . s
( 36 | litros por individuo

lavanderia)

Hospital 125 | litros por leito
Restaurante e Similares 12 | litros por refeicdo
Lavanderia 15 | litros por kg de roupa seca

Fonte: ABNT NB 128 — Tabela |

Outra forma de estimativa da demanda de agua quente se baseia em valores
médios por uso final, como ilustrado na tabela 6.2:

11 . . ~ . . ~ .. /

Para este dimensionamento, sdo sugeridos: normas de instalagdes prediais de agua
guente, como NB128 e NBR7198, pesquisas de habitos de uso de dgua quente no local,
senso critico sobre particularidades dos usudrios e das instalages.
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Tabela 6.2 — Vazdo de dgua quente de equipamentos

Pecas de Utilizagao Vaza.o total p or peca
(litros/minuto)
Bidé 3,6
Chuveiro 7,2
Lavabo 7,2
Tanque (lavanderia) 18
Pia cozinha 15

Para a avaliacdo do consumo de energia para aquecimento de d4gua, as
seguintes hipdteses podem ser adotadas: a dgua na temperatura adequada
para seu uso final, deve ser obtida através da mistura da agua quente
(armazenada no reservatério a uma temperatura de cerca de 60°C) com a agua
do manancial (dgua de entrada).

A temperatura da 4gua no manancial varia ao longo do ano, e para efeitos
praticos pode ser considerada, de forma conservadora, como sendo igual a
trés graus Celsius abaixo da temperatura ambiente (bulbo seco). Esta
temperatura, tomada a partir de uma média mensal, permite calcular a carga
térmica necessaria para cada més do ano e a quantidade de agua quente (agua
a 60°C) que deve ser misturada a dgua de entrada a fim de se obter a condicdo
de saida desejada.

b. Disponibilidade do recurso solar

Os valores médios mensais de radiacdo solar utilizados no dimensionamento
de um sistema solar de aquecimento podem ser obtidos, para varias regides do
Brasil e do mundo, a partir dos bancos de dados e de programas desenvolvidos
para esta finalidade. Existem programas disponibilizados na internet que
permitem avaliar diversos tipos de sistemas de aquecimento solar de agua
com armazenamento térmico (ver item 6.8, 3a e 3b).

Estes programas dispdem de metodologia para avaliar a incidéncia de radiacdo
solar sobre um coletor instalado, combinando um banco de dados
meteoroldgicos com a insolagdo nas principais cidades do mundo, com uma
metodologia para estender os dados de insolacdo as superficies inclinadas,
bastando para isso que sejam conhecidas a inclina¢cdo e o azimute do coletor.
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c. Eficiéncia do coletor solar

A eficiéncia do coletor é dada pela propor¢cao de trés parcelas de energia
(absorvida, transmitida e refletida) em relacdo a quantidade total de energia
incidente. Dessa forma, o coletor serd mais eficiente quanto maior for a
guantidade de energia transmitida para a agua.

Os coletores também podem ser avaliados pela quantidade média mensal de
energia fornecida, por unidade coletora ou por metro quadrado, conforme a
metodologia adotada no Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE. Tabelas
com esses valores podem ser obtidas na pagina do Inmetro/PBE na internet
(ver item 6.8, 4).

Na tabela 6.3, extraida da pagina do PBE na internet, sdo apresentadas as
faixas de eficiéncia para coletores e o numero de modelos classificados em
cada faixa. Os valores de PME (producdo média mensal de energia) estdo em
kW-h por més por metro quadrado.

Tabela 6.3 — Producdao média mensal de energia em coletores solares de dgua
para banho (kW-h/m?.més) e nimero de modelos classificados em cada faixa.

BANHO
CLASSES INDICE BANHO TOTAL %
Pme= 77,0

77,0 ==Pme = 71,0 530 249
M,0==P.=610 26,0 12,2

—
B
=
D 61,0==P, =510 0,0 0,0
213,0

Fonte PBE/Inmetro, 2013.

d. Inclinagdo dos coletores

Os coletores solares tém seu funcionamento otimizado quando recebem a
radiacdo solar diretamente, por isso sdo instalados com sua face absorvedora
inclinada em relagdo ao horizonte; isto deve ser feito para (1) corrigir o efeito
da latitude local na incidéncia dos raios solares e (2) otimizar a captagdo
durante os meses de inverno, quando o sol se encontra relativamente mais
voltado para o hemisfério norte. Na figura 6.4 é apresentado o exemplo de um
coletor solar instalado em Porto Alegre (latitude 30°), com sua face voltada
para o norte, com duas configuracdes: com inclinagcdo igual a latitude local
(30°) e com inclinagdo igual a latitude local mais quinze graus (45°). A primeira
configuragdo coloca o coletor exatamente perpendicular a posicdo média dos
raios solares durante o ano (paralelo ao equador, que é a posi¢do do sol no
equindcio); a segunda, por sua vez, coloca o coletor em posicdo
aproximadamente perpendicular aos raios solares durante o inverno (no
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solsticio de inverno, o sol chega a se afastar 23,5° para o norte do plano do
equador).

EQUADOR EQUADOR

Figura 6.4 — Inclinagdo do coletor solar

Apesar da primeira configuracdo mostrada resultar em maior captacao anual
total de energia, a segunda configuracdo é preferivel na maioria das
aplicagbes, porque apresenta valores de captagdo de energia maiores para o
periodo de inverno, quando a demanda por agua quente é maior.

e. Fracdo da demanda de energia a ser atendida pelo sistema de
aquecimento solar

Para a avaliagdo da economia de energia elétrica obtida com a utilizagdo do
aquecimento solar, nas condi¢bes especificas de cada obra, utiliza-se,
internacionalmente, o Método da Carta F (F-Chart). Este método avalia a
contribuicdo da energia solar na demanda total de energia elétrica para
aquecimento de 3agua, conhecida como fragdo solar. O método permite o
calculo da quantidade mensal de energia entregue por um sistema solar de
aquecimento de agua com armazenamento, dados os valores mensais de
radiacdo solar incidente, temperatura ambiente e carga térmica. Este valor é
fundamental para as anadlises de custo-beneficio dos sistemas a serem
instalados, bem como para os calculos de tempo de retorno do investimento a
ser feito.

Devido ao numero de parametros envolvidos, utilizam-se programas
computacionais para obtengdo do fator solar (ver item 6.8, 3a e 3b).
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6.7 ConsideracOes Finais

6.7.1 Instalac&do dos Coletores

Distancia entre os coletores: O local onde forem instalados os coletores deve
estar isento de sombra pelo menos no periodo entre 8 h e 17 h, lembrando
gue a posicao da sombra varia durante o ano.

Quando sdo utilizados coletores em fila como indicado na figura 6.5, deve ser
assegurado que o coletor da frente ndo projete sombra sobre o posterior. A
distancia A deve ser igual ou superior a altura H multiplicada pela tangente do
angulo de inclinagao dos coletores em relacdo a horizontal.

-0~

Y

H

4

Figura 6.5 — Distancia entre coletores

Previsdo de carga (peso) na estrutura: No local onde forem instalados os
coletores, deve ser prevista uma carga na estrutura de sustentacdo para os
coletores, que é da ordem de 45 kg/m?, ja incluidos coletores, suportes e
tubulagdes.

Orientagdo: Embora a orientacdo ideal para o coletor seja a norte, uma
variagcdo para Leste ou Oeste da ordem de 20° ndo altera significativamente a
eficiéncia do sistema.

A correta instalagdo de coletores solares depende de uma série de cuidados de
ordem prdtica, que devem ser acompanhados pelo gestor do
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empreendimento. O manual Qualidade em Instalacdes de Aquecimento Solar

apresenta a maioria dos procedimentos recomendados para instalacao.

6.7.2 Normas a serem consideradas

ABNT NBR 7198/NB 128: Projeto e execugdo de instalacdes prediais de dgua
quente.

Objetivo: Esta Norma fixa as exigéncias técnicas minimas quanto a higiene, a
seguranca, a economia e ao conforto dos usudrios, pelas quais devem ser
projetadas e executadas as instalacdes prediais de dgua quente.

NBR 15569: Sistema de aquecimento solar de dgua em circuito direto — Projeto
e instalacdo.

Objetivo: Esta Norma estabelece os requisitos para o sistema de aquecimento
solar (SAS), considerando aspectos de concepg¢do, dimensionamento, arranjo
hidraulico, instalacdo e manutencdo, onde o fluido de transporte é a dgua.

6.7.3 Leitura adicional

Para maiores detalhes sobre o projeto, dimensionamento e instalagdo de
sistemas de aquecimento solar para dagua, recomenda-se a leitura das
referéncias (ver item 6.8, 5 e 6).
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7. Transporte vertical (Elevadores)

Elevadores sdo importantes sistemas que compdem praticamente todos os
edificios atuais. Em particular nos edificios comerciais, estes tém grande
importancia e representam uma parte significativa das despesas de manutencao
dos edificios.

Além do custo com a energia elétrica para sua operacdo, sdo sistemas de elevado
custo inicial e também exigem manutencdes periddicas, tanto preventivas como
corretivas, que devem ser prestadas por empresas especializadas. Estas
manutencdes em geral tém custos elevados que incluem servicos e pecas de
reposicao.

Com a evolucgdo da tecnologia estdo constantemente sendo incorporados novos
sistemas e funcionalidades que melhoram o seu desempenho e aumentam a sua
confiabilidade, além de disponibilizarem fun¢des de gerenciamento que podem
reduzir o numero de operagbes diarias, resultando em menor desgaste do
equipamento e reducdo do consumo de energia.

Existe uma gama consideravel de modelos com capacidades de carga (n° de
passageiros) diversos e funcionalidades distintas. Ao longo dos anos muitos
elevadores antigos foram sendo atualizados ou substituidos por modelos mais
eficientes, contudo ainda preservam uma caracteristica em comum com os
primeiros modelos: tém motores elétricos como fonte de tragdo mecanica e em
geral representam uma importante parcela do consumo de energia das
edificagoes.

A poténcia de um elevador médio de 10 HP, equivale a 75 lampadas de 100 W.
Considerando este valor médio e uma estimativa de 200 mil elevadores em
atividade no pais, o consumo relativo a esses equipamentos pode representar
uma parcela significativa da energia consumida no pais inteiro.

Como ilustragdo, num edificio tipico, os gastos com a energia elétrica consumida
pelos elevadores podem chegar a 6 % do custo total do prédio.

O célculo exato do consumo de um elevador ndo é uma tarefa simples, pois existe
uma diversidade de varidveis envolvidas, tais como:

X Modelo e caracteristicas técnicas;

A Tipo de utilizagdo;

~ Carga transportada (n° de passageiros);
& Quantidade de viagens por dia.

Porém, o consumo se deve principalmente a energia utilizada na maquina de
tragdo, com uma menor participacdo da luz da cabina, do ventilador, do operador
da porta e do quadro de comando.

O sistema de elevadores em um prédio pode apresentar um bom potencial de
economia de energia, principalmente em casos de idade avangada, através de
investimentos na sua modernizagdo. Outras medidas de menor custo também sdo
passiveis de aplicagcdo, como sera mostrado adiante.
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7.1 Principio béasico de funcionamento

Num sistema de tracdo, a cabina do elevador é sustentada no pogco por varios
cabos de aco, usando-se normalmente duas polias e um contrapeso. Os pesos do
proprio elevador e do contrapeso fazem com que exista uma tracdo entre as
polias e os cabos de aco. Assim, as polias movem os cabos de aco sem
deslizamento excessivo.

Além disso, a cabina e o contrapeso correm em guias verticais, usadas para evitar
as oscilagdes.

A casa de maquinas fica normalmente situada acima do poc¢o do elevador e utiliza
motores elétricos para movimentar o sistema. Existem também elevadores
hidraulicos normalmente utilizados em pequenos percursos.

1- Quadro de Comando

2- Maquina de Tracdo

3- Limitador de Velocidade
4- Cabos de Tragao

5- Operador de Porta

6- Guias da cabina

7- Porta de Pavimento - Abertura Lateral

8- Porta de Pavimento - Eixo Vertical

9- Para-choque da Cabina

10- Cabo do Limitador de Velocidade

11- Polia Tensora do Limitador de Velocidade
12- Cabina

13- Contrapeso

14- Freios de seguranga

As maquinas de tracdao podem ser classificadas quanto ao tipo de acionamento da
seguinte forma:

X Acionamento em corrente continua — motor de corrente alternada
acionando um gerador sincrono de corrente continua que alimenta um
motor de corrente continua, ligado ao redutor de velocidade.

X Acionamento em corrente alternada — motor assincrono ligado direto no
redutor de velocidade.
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7.2 Calculo do consumo

Em transportes verticais podem ser encontradas basicamente trés faixas de
correntes. A mais alta, quando os elevadores estdo descendo com sua cabina
vazia, pois terdo que arrastar seu contrapeso para cima e este é sempre
dimensionado para equilibrar-se com a cabina em sua capacidade maxima.

A segunda corrente seria uma média dos elevadores descendo e subindo com
pessoas na cabina.

E finalmente a terceira, a menor delas, quando o elevador sobe sem nenhuma
carga no interior da cabina. Através de uma analise de fluxo de trafego de
passageiros por andar e horario e com essas no¢bes de consumo apresentadas, é
possivel criar planos de zoneamento e uso racional de elevadores durante seus
periodos de uso.

Existe uma metodologia de calculo para encontrar folgas (periodo de
possibilidade de desligamento), calculos de zoneamento (atendimento
diferenciado por andares) e uso racional destes transportes.

A Agéncia para Aplicacdo de Energia de S3o Paulo apresentou esta metodologia
em uma de suas publicaces de titulo Auto-Avaliacdo dos pontos de desperdicio
de energia elétrica no setor comercial.

7.3 Recomendacdes de economia de energia

Muitas sdo as sugestdes de medidas que podem ser tomadas com objetivo de
reduzir o consumo de energia de elevadores. Muitas delas envolvem investimento
de capital para a modernizagdo do equipamento, devendo ser analisadas com o
objetivo de se verificar o tempo de recuperagdo do capital (tempo de retorno) em
fungdo da possivel economia de energia.

A modernizacdo do elevador tem se mostrado como uma boa opgdo para prédios
mais antigos, visando melhorar as condi¢des de funcionamento do equipamento
existente, sem a necessidade de altos investimentos em um novo equipamento. A
vida média de um elevador é de 20 anos.

Neste caso podemos citar as seguintes possibilidades:

A Reforma total do aparelho, na qual podem ser trocados itens mais
importantes, como o quadro de comando e a maquina de tracdo. Para
equipamentos muito antigos, esse tipo de intervengdo pode gerar
economias de energia na ordem de 40 %.

X Em sistemas antigos com excitatriz girante (gerador de corrente continua
— CC), fazer uma revitalizagdo (retrofit) com a troca para um sistema com
excitatriz estatica, elimina o desperdicio do motor de corrente alternada
(CA) que fica permanentemente ligado, girando o gerador de CC. Mais
informagdes sobre acionamentos eletrénicos de motores CA podem ser
encontradas no manual Acionamento Eletrdnico.
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A Analisar a possibilidade da instalagdo de sistemas mais eficientes para o
acionamento dos elevadores, consultando os fabricantes ou firmas
especializadas. Existem comandos eletrdnicos que ligam a iluminacdo e a
ventilagdo da cabina apenas quando os elevadores estiverem sendo
utilizados, promovendo uma economia de energia.

N Analisar a possibilidade de instalar controladores de trafego para evitar
gue uma mesma chamada desloque mais de um elevador.

N 0O uso de quadro de comandos computadorizados, em substituicdo aos
antigos quadros eletromecanicos, reduz o consumo de energia, facilita a
manutencdo e elimina paralisagdes constantes.

N Existem sistemas que registram as chamadas apenas para o elevador mais
préximo do andar solicitante, evitando a duplicidade de chamadas. Se um
usudrio prender o elevador em um andar, com a porta aberta, um
dispositivo sinalizador toca apdés 15 ou 30 segundos. Pode ser
inconveniente em casos mais esporadicos como mudancgas, mas no dia-a-
dia ajuda a agilizar o trabalho do aparelho, diminuindo a duplicidade de
chamadas (um usuario chamar dois elevadores). Se uma crianca acionou
varios botdes, o sistema identifica automaticamente se existe ldgica no
procedimento. Se ndo houver ldgica, o elevador cancela as paradas.

Existem ainda algumas medidas adicionais, relacionadas a racionalizacdo do uso
do elevador, que tém custo baixo ou nulo e em conjunto podem resultar em
significativa reducdo do consumo de energia.

Neste sentido é possivel sugerir as seguintes medidas:

N Elevadores mais modernos podem estar programados para retornar ao
térreo quando ficam parados por mais de 60 segundos. Essa funcdo pode
ser desabilitada no sentido de economizar energia.

N Respeitar a capacidade maxima de transporte do elevador. A sobrecarga
do sistema causa fadiga no motor elétrico, podendo reduzir a sua vida util,
além de provocar aumento no consumo de energia.

N Verificar a possibilidade de deixar um dos elevadores completamente
desligado entre 22 h e 6 h. Mesmo parado no térreo, o equipamento
gasta energia com sua iluminag¢do. Essa medida ainda evita que o usuario
chame dois elevadores neste periodo.

X Quando existirem dois elevadores, estudar a possibilidade de atender
andares pares com um e andares impares com o outro.

N Estudar a possibilidade de desligar diariamente e de maneira alternada
um dos elevadores no horario de menor movimento e menor utilizagdo.
Para tanto, recomendamos esclarecer aos usuarios sobre os beneficios e
objetivos a serem atingidos.

A Utilizar o menor nimero possivel de elevadores fora do horario de maior
movimento.

A Situar as areas de atendimento ao publico no andar térreo, evitando o uso
de elevadores. Identificar com clareza as diversas sec¢Oes, explicitando
suas atividades, para evitar transportes desnecessarios.
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A Implantar medidas de conscientizagdo dos usudrios mediante cartazes
explicativos, inclusive sugerindo que é mais pratico utilizar a escada para
chegar a andares proximos.

A Afixar avisos aos usuarios, sugerindo que utilizem as escadas para subir
um andar ou descer dois.

X Em caso de botoeiras com dois botdes, acionar apenas o botdo do sentido
desejado, evitando paradas desnecessarias.

N Portas de elevador com vidro fumé sdo muito apreciadas esteticamente,
mas podem trazer um problema pratico. O usuario chama, o aparelho
chega no andar, e a pessoa nao percebe. Entdo, chama o outro elevador,
gastando mais energia elétrica.

7.4 Conclusao

O uso correto e a automacdo sdo as medidas que podem ser tomadas para
proporcionar economia de energia com transporte vertical (elevadores).
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8. Sistemas de supervisao, controle e aquisicao de
dados

Sistemas de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados, também chamados
SCADA (proveniente do seu nome em inglés Supervisory Control and Data
Acquisition) ou mais simplesmente Sistemas de Supervisdo e Controle (SSC), sdo
sistemas computacionais que em associagdo com um conjunto de sensores e
atuadores permitem supervisionar e controlar as variaveis e os equipamentos de
sistemas elétricos, hidraulicos, ou outro tipo de sistema através de controladores
(drivers) especificos.

Sdo largamente empregados na industria para automacdo de processos de
producdo, contudo também tem papel importante no setor comercial,
principalmente para as instalacbes de maior porte ou que integrem grande
numero de servicos (Shoppings Centers, Aeroportos, Complexos Esportivos,
Edificios Comerciais de Escritérios, etc.).

8.1 Conceitos basicos

Os SSC’s geralmente podem ser divididos em 2 médulos bésicos:

Mddulo desenvolvedor: voltado ao projeto e a construgdo do sistema, ou seja,
programac¢do das fungdes que o mesmo ird executar e do banco de dados que
serd utilizado pelo sistema.

Moddulo executavel (run-time): programa que estard sendo executado no
computador para por em funcionamento as fungdes que foram programadas.

Os nomes e a metodologia de desenvolvimento variam um pouco de fabricante
para fabricante, mas sempre sdo bem parecidos.

Estes sistemas podem assumir topologia mono-posto, cliente-servidor ou
multiplos servidores-clientes. Atualmente tendem a migrar de protocolos de
comunicacdo proprietarios, como os dispositivos Controladores Programaveis
para Automacdo (PACs), mddulos de Entradas/Saidas remotas, Controladores
Légicos Programdveis (CLPs), registradores, etc, para assumirem arquiteturas
cliente-servidor do tipo OPC (Object Linking and Embedding (OLE) for Process
Control).

Para desenvolver projetos de SSC’s ndo é necessario o conhecimento de nenhuma
linguagem de programacdo em especifico. A maioria dos passos de programacao é
automatizada, suprindo a maior parte das necessidades de um projeto. Em casos
mais complexos e especificos, onde os passos ndo estdo automatizados, alguns
SSC’s incorporam modulos de programagcdao em VBA (Visual Basic For
Applications) ou VBS (Visual Basic Script).

Em alguns casos encontram-se linguagem proprias, mas sempre parecidas com
linguagens comerciais que ja sdo bem conhecidas.
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8.2 Principais aplicacfes

Os SSC’s tém aplicacdao bastante difundida na industria para o controle de
processos de produc¢dao, manutencdo da qualidade, reducdo de custos, aumento
da eficiéncia entre outras finalidades.

Nos ambientes comerciais como Shopping Centers, servigos publicos, escritérios
entre outros ambientes ndo industriais, estes sistemas podem disponibilizar
informacbes sobre diversos sistemas como: consumo de energia, agua,
refrigeracdo, telecomunicagdes, entre outros insumos, que sdo importantes para
o acompanhamento de desempenho e o planejamento estratégico de a¢des para
melhoria da eficiéncia e reducdo dos gastos para a prestacdo dos servicos
ofertados.

Quanto mais complexos e mais diversificados forem os servicos a serem
disponibilizados, maior a importancia de se ter um sistema de supervisdo.
Atualmente quase todas as instalagdes e prédios comerciais ja dispdem de
sistemas de supervisdo para a seguranca patrimonial, contudo somente os
estabelecimentos de maior porte como shoppings e prédios inteligentes de
escritérios possuem sistemas para supervisdo do sistema elétrico, agua,
abastecimento de gés, refrigeracdo, fluxo de veiculos no estacionamento entre
outros servicos presentes na operacao da instalacao.

Com a implantacdo de SSC’s busca-se, portanto, aumento da qualidade do servico
prestado, reducdo dos custos operacionais, melhor desempenho dos sistemas e
equipamentos monitorados e o estabelecimento de uma base de dados que pode
ser utilizada por outros sistemas, visando o acompanhamento do funcionamento
e desempenho da instalagdo, bem como o planejamento estratégico de futuras
melhorias.

Qualidade: Através do monitoramento das varidveis de um processo produtivo,
(pressdo, temperatura, vazdo, etc.) é possivel determinar niveis otimos de
trabalho. Caso estes niveis saiam da faixa aceitdvel o SSC pode gerar um alarme
na tela, alertando o operador do processo para um eventual problema. Desta
forma, as intervengbGes no processo sdo feitas rapidamente, garantindo que o
produto final sempre tenha as mesmas caracteristicas. No caso de instalagdes
comerciais a supervisdao do funcionamento de equipamentos e sistemas como ar
condicionado, distribuicdo de dgua e consumo de energia elétrica podem indicar
anormalidades que sendo corrigidas resultem em melhor funcionamento do
sistema e consequentemente melhoria da qualidade do servigo ofertado.

Redugao dos custos operacionais: Imagine um processo produtivo ou a prestagao
de servigo envolvendo varios instrumentos de medi¢do. Quanto tempo e quantos
funcionarios especializados seriam necessarios para percorrer todo o processo a
fim de realizar a leitura de todos os instrumentos? Quantas planilhas seriam
necessarias e qual a probabilidade de erros humanos? Com um SSC é possivel
centralizar toda a leitura dos instrumentos remotos, gerar graficos de tendéncia e
graficos histdricos das varidveis do processo. Sao necessarios poucos funciondrios
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especializados e com poucos “cliques” de mouse é possivel realizar a leitura de
todos os instrumentos envolvidos.

Maior desempenho de produgado: Através da rapidez da leitura dos instrumentos
de campo, as intervenc¢Oes necessarias podem ser feitas mais rapidamente.
Problemas de paradas de maquinas e equipamentos por defeitos podem ser
diagnosticados mais pontualmente e os setup’s de maquina também sdo
agilizados.

Base para outros sistemas: Os SSC’s podem coletar os dados do processo e
armazend-los em banco de dados. Desta forma estes poderao ser utilizados para
gerar informag¢BGes importantes, sendo integrados com sistemas MES
(Manufacturing Execution Systems), ERP, SAP, etc. Podem também fornecer
dados em tempo real, para sistemas que realizam cdlculos de OEE — Overall
Equipment Effectiveness, sistemas SFC — Shop Floor Control, sistemas de PCP —
Planejamento e Controle de Producdo, ou similares.

8.3 Principais funcdes

8.3.1 Sinéticos

Através das telas de sindticos é que um processo ou servico pode ser
monitorado. Estas telas sdo “projetadas e desenhadas” através de um
desenvolvedor (conforme dito anteriormente) e depois executadas através do
madulo executavel (run-time).

8.3.2 Alarmes

Os SSC’s podem ser configurados para gerar alarmes, ou seja, avisar ao usuario
do sistema quando uma variavel ou condicdo do processo de produgdo estd
fora dos valores previstos. Os alarmes sdo mostrados na tela em formato de
planilhas e/ou animacgdes na tela.

O gerenciamento de alarmes em um SSC é um vasto tema de estudos. A
principal questdo estd no fato de que a grande maioria dos SSC’s ndo possui
ferramentas adequadas para o tratamento de grande quantidade de alarmes.
Dessa forma, os operadores de sistemas, como seres humanos, possuem um
limite de processamento de mensagens a cada intervalo de tempo. Em
situacbes de estresse continuo ou mesmo de “avalanches”, o excesso de
mensagens geradas pode fazer com que os operadores passem a despreza-las.

Nesse contexto, os sistemas de supervisdo deveriam fornecer mais
ferramentas que pudessem auxiliar os operadores nesses momentos, como
por exemplo, distinguindo quais as a¢Ges sdo mais importantes e devem ter
uma resposta mais imediata, e quais tém prioridade mais baixa, por ser apenas
consequéncia de outros eventos.
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8.4 Relatorios

Atualmente, os SSC’s do mercado possuem ferramentas para a geracao de
relatérios na prépria estacdo de trabalho.

Os relatérios mais comuns que sao utilizados sao:

N Relatdrio de alarmes: Lista um histérico com os alarmes ocorridos durante
uma faixa de tempo escolhida pelo operador do sistema.

N Relatdrio de Acesso: Lista quais foram os usuarios que acessaram o SSC ou
modificaram algum parametro do processo.

A Relatério de variadveis: Lista a alteracdo de varidveis ao decorrer do
tempo/lote/periodo.

Os relatérios dependem da imaginagdo do desenvolvedor e das necessidades do
cliente. Légico que deve se observar as limitacGes de cada SSC para a geracdo de
relatérios. Geralmente ndo sdo executados relatorios “pesados” (com muitos
calculos e relacionamentos) dentro do SSC, pois podem afetar drasticamente o
desempenho do sistema (que geralmente é vital para o processo industrial).
Relatdrios complexos devem ser processados por outros sistemas de informacao.

8.5 Graficos Historicos

Uma das mais interessantes funcionalidades dos SSC's é a possibilidade de
geracdo de graficos histdricos. Graficos historicos ajudam a avaliar valores de
variaveis ao longo do tempo de forma rapida.

8.6 Tipos de comunicacdao e protocolos

Meio fisico: Os SSC’s necessitam de um meio fisico para que seja possivel a
aquisicdo de dados no controlador de campo (PLC). Este meio fisico geralmente
utiliza o padrao elétrico RS232, RS485 ou ethernet. O padrdao RS232 pode ser
utilizado até uma distancia maxima de 12 metros. Ja o padrdo RS485 pode chegar
a uma distancia de até 1200 m sem repetidores.

Atualmente, utiliza-se em maior parte, o padrdo ethernet. Chega a distancia de
até 100 m entre seguimentos com cabeamento do tipo 10BaseT. Para distancia
elevadas, utiliza-se fibra dptica.

Protocolos: Para que haja comunicagao entre o controlador de campo e o SSC nao
basta apenas o meio fisico. Os dois sistemas devem utilizar o mesmo protocolo de
comunica¢do. Cada fabricante de PLC tem o seu protocolo de comunicacdo
proprietario. Logo, os SSC’s possuem varios drivers de comunica¢do, para que
possam ser compativeis com os protocolos adotados pela maioria dos fabricantes.

Existem protocolos de comunicacdao abertos, como por exemplo, o MODBUS.
Existe nas versdes RTU (Padrdo serial RS232/RS485) e TCP (Padrdo Ethernet). A
maioria dos fabricantes de PLC ja implementa este protocolo de forma nativa.
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8.6.1 OPC (OLE for process control)

OPC (OLE for Process Control) é um padrdo industrial publicado para
interconectividade de sistema. As especificagbes deste padrdao sdo mantidas
pela Fundagdo OPC. A Fundacdo OPC é uma organizacdo dedicada ao
desenvolvimento de tecnologias aplicadas a interoperabilidade na automacao,
a fim de criar e gerenciar especificagdes que padronizam a comunicag¢do das
arquiteturas de acesso a dados on line, alarmes, registros de eventos,
comandos e bancos de dados de diferentes equipamentos, de varios
fabricantes que se comunicam em diferentes protocolos. Seu funcionamento é
baseado no OLE — Object Linking and Embedding de componentes orientados a
objeto, por meio das tecnologias COM e DCOM da Microsoft permitindo que
aplicagbes troquem dados que podem ser acessados por um ou mais
computadores que usam uma arquitetura cliente/servidor, mesmo que essas
aplicacdes trabalhem sobre sistemas que utilizem protocolos diferentes.

O OPC funciona utilizando os servicos das tecnologias OLE COM da Microsoft
(modelo objeto/componente) e DCOM (modelo objeto/componente
distribuido); a especificacdo define o formato padrdo de objetos, interfaces e
métodos para uso em sistemas de automacdo e controle que facilitam a
interoperabilidade. As tecnologias de COM/DCOM proveram o procedimento
padrdo para criagdo de softwares que objetivam a integracdo de
equipamentos. Com base nessa tecnologia foram criadas centenas de OPC de
acesso a dados tanto em servidores quanto em clientes. O OPC propde a
interface amigavel entre sistemas que trabalham usando protocolos
diferentes. Assim, diversas aplica¢Ges recebem dados no mesmo formato da
sua base de dados, embora a fonte desses dados possa trabalhar com um
padrdo diferente de formatagao e comunica¢dao de dados. O OPC unifica o
padrdo de comunicacdo de dados de controle de processo e permite que
diferentes produtos sejam interfaceados com uma Unica tecnologia,
promovendo interagdes dos sistemas de operagdo e integracdo de varios
processos em um sé sistema, isso com custo e tempo de implementagdo
reduzidos [1].

O OPC permite também a “integracdo vertical” entre os diferentes sistemas
dentro de uma organizacdo. Basicamente consiste em um programa servidor,
geralmente disponibilizado pelo préprio fabricante do PLC, que se comunica
com o PLC através do protocolo proprietario e disponibiliza os dados no
padrao OPC.

O cliente, ao invés de precisar ter um driver do protocolo proprietario,
necessita ter apenas o driver OPC client instalado. O servidor OPC pode estar
instalado na mesma maquina que o OPC client.

Quando o servidor e o cliente estdo instalados no mesmo computador, o OPC
utiliza o COM para estabelecer a comunicagdo. O COM é de facil configuracdo
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e relativamente rdpido. Em aplicages distribuidas, o servidor e o cliente OPC
serdo instalados em computadores diferentes. Neste caso, o OPC passa a
utilizar o DCOM. O DCOM ¢ de configuracdo complicada, dificil de trabalhar em
WAN'’s, tem timeout elevado e exige configura¢des avangadas no firewall.

Tipos de OPC:

N OPCDA-"Qual o valor da variavel “x” AGORA?';

X OPC HDA —'Qual o valor da variavel “x” ONTEM?;'

N OPC A&E —'A variavel “x” MUDOU!'" - Trata de alarmes e eventos;
N OPCUA: - Independe de Plataforma.

OPC UA é a ultima evolugdo do OPC, que pretende unificar todas as
especificacdes anteriores do OPC e ndo se baseia mais nas tecnologias COM e
DCOM, ou seja, liberta-se das amarras da MicroSoft podendo basear-se em
sistemas UNIX.

Trabalha com tecnologia orientada para web, como SOAP, XML etc. Promete
ser o padrdao dominante nos préximos 10 anos.

8.6.2 Sistema Cliente/Servidor

Quando se deseja visualizar e controlar diferentes processos em mais de um
local dentro de uma planta industrial, com a mesma confiabilidade e precisdao
do sistema Scada local, é necessdria a implantagdo de um protocolo que
possibilite a coleta de dados e o envio de informagdes de controle a partir de
um sistema central.

Assim é necessdria a implantagdo de uma arquitetura em rede onde o SSC
central passa ser Cliente dos sistemas Scada locais, responsaveis pelo controle
local dos diferentes processos. Desta forma os sistemas locais passam a serem
servidores dessa rede, permitindo que Clientes remotos se conectem a ele e
coletem dados, alarmes e histéricos dos eventos ou enviem informagdes de
controle.

O processamento dos dados do sistema que esta sendo controlado fica a cargo
do sistema Scada local, garantindo que nao havera incertezas e que o trafego
de rede sera reduzido. Neste caso o Servidor Scada local, pode ou ndo ter uma
interface gréfica ja que é possivel a visualizagdo de todas as suas informacgdes
no SSC central.

8.6.3 Sistema Web Server

De forma analoga ao sistema Cliente/Servidor, o Web Server visa disponibilizar
os dados do processo através da rede. Porém os Clientes ao invés de
acessarem os dados através de um software instalado na maquina, acessam o
Servidor Scada local via browser de internet.
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Geralmente é baseado no servico 1IS do Windows e através de um activeX
instalado no PC Cliente, pode-se visualizar as telas do processo, gerar
relatdrios e até realizar comandos no processo. Tem como vantagem a nao
necessidade de instalacdo de softwares adicionais no micro Cliente e pode-se
acessar o SSC através da internet de forma fdacil e segura. Permite o facil acesso
através de palms e celulares mais avangados.

A principal desvantagem é a relativa perda de robustez do sistema. A
tendéncia é a substituicdo dos Clientes normais por sistemas web. Os custos
sao menores, ha menor investimento em infraestrutura e gera 6timos
resultados.

A figura 8.1 ilustra a diferenca entre o protocolo Cliente / Servidor local e o
Web Server.

Arquitetura Cliente / Servidor

1 M e e
: DE DADOS

P T [Cliente (Gerenc_ Central |

L | que coleta / envia dados |

| | para os diversos SSCs) |
Sevidor SSC1 (Aceita que|
clientes se conectem para|
oleta/envio de dados) |

Arquitetura Web Service

= = CLIENTE

«}‘

AN

=) >
_ - =~ e L
«--SSC1 liente (Web) (Se conect
| ela internet para coleta /
nvio de dados )

Sevidor SSCT (Aceita que| 3
clientes se conectem para
oletalenvio de dados) |

Figura 8.1 — Protocolo Cliente / Servidor local e o Web Server

8.7 Confiabilidade e redundancia

Existem processos industriais que ndo podem parar. A parada destes processos

pode causar prejuizos financeiros imensos ou até mesmo riscos a vida. Desta

forma, alguns dos sistemas Scada podem ser configurados de forma redundante.

(depende do fabricante)

Existem inimeros métodos de arquitetura de redundancia de dados, variando de
fabricante a fabricante de SSC. O mais utilizado é comumente chamado de hot
standby. Existem 2 servidores, um chamado primario e outro secundario ou

115



backup. Os dois sistemas possuem base de dados idénticas (planilhas de
comunicag¢do com o PLC).

Quando o servidor primdrio estd em funcionamento, os clientes requisitam dados
deste servidor. O préprio servidor secunddrio também requisita os dados do
servidor primario e deixa a sua base de dados inativa. Quando o servidor primario
ndo estd mais ativo, os clientes automaticamente comegam a requisitar dados do
servidor secundario (failover automatico). O servidor secunddrio, por sua vez,
ativa a sua base de dados local e inicia a leitura das varidveis no PLC.

Quando o servidor primario volta a ativa, o sistema chaveia-se automaticamente,
ou seja, volta a condigdo inicial.

8.8 Componentes principais

8.8.1 Banco de Dados

Os SSC’s tém plena capacidade de armazenamento em banco de dados
relacionais. Podem ser armazenados:

A Dados historicos.

X Informacgdes Logisticas.
A Dados de logon/logoff.
~ Outros.

Os dados podem ser utilizados para gerar relatérios, graficos, entre outras
opgoes. Os bancos de dados mais utilizados sdo o SQL Server, Oracle e mySQL.
Em alguns casos que exijam menor complexidade pode-se utilizar o MS Access
(porém ndo recomendado). Geralmente os SSC's e DB’s encontram-se
instalados em maquinas separadas. Porém ha casos em que se utiliza o DB
instalado localmente.

8.8.2 Controlador de informagdes do processo (PIMS)

Basicamente, PIMS (do inglés Process Information Management System) é um
software que contém um repositério, onde sdo concentradas todas as
informacGes relevantes das células de producdo, diretamente ligadas aos
sistemas de supervisdo e controle. O PIMS coleta informagdes dos sistemas de
supervisao, CLPs, SDCDs e as armazena em uma base de dados de tempo real.

Tal base tem caracteristicas ndo encontradas nos bancos de dados
convencionais, como grande capacidade de compactagdo (tipicamente de
10:1) e alta velocidade de resposta a consultas em sua base histérica. Devido a
isto, é capaz de armazenar um grande volume de dados com recursos
minimos, se comparada as solu¢des convencionais.
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8.9 Aplicacao: controladores de demanda

O controle de variacdo da demanda em uma instalacdo possibilita a reducdo dos
custos com a energia, uma vez que em muitos casos os picos de demanda
poderiam ser evitados, sem prejuizo ao bom funcionamento da instalacao.
Conforme apresentado na figura 8.2, para a execucdo desse controle existem
equipamentos e sistemas de monitoramento que permitem ao administrador da
instalagdo acompanhar e intervir no funcionamento das cargas em tempo real.

|
s T
ooQ Do
o - Medicao direta
de energia
= Controle local de
¥ Fator de Poténcia
[
1 ( Controle de
Relés Fator de Poténcia

Figura 8.2 — Controladores CCK — www.cck.com.br

Os sistemas de gerenciamento da energia possuem controladores de demanda
ligados as principais cargas da instalacdo, prioritariamente aquelas que nao
representam imediata alteragdo na operagao usual do sistema, como, por
exemplo, sistemas de ar-condicionado, bombas compensadoras de nivel e
bombas de esgoto, manobrando suas entradas e saidas de forma equilibrada a fim
de se evitar os picos nos valores da demanda a ser medida pela concessionaria de
energia.

A concessionaria de energia cobra mensalmente, em sua fatura de energia, pelo
maior valor de demanda registrada ao longo dos intervalos de medi¢ao de 15 min
em 15 min. Os valores de demanda tendem a se manter em uma média de acordo
com a forma de operagdo da instalagao.

A curva de carga permite ao administrador da instalacdo verificar o perfil de sua
demanda ao longo do dia, identificando os periodos de maior e menor valor e o
momento onde ocorrem os picos de demanda. Para formagdo dessa base
estatistica da variacdo da demanda pode-se solicitar a concessionaria de energia
uma memodria de massa do medidor. Os equipamentos controladores de
demanda também efetuam medi¢cBes e possibilitam a extragdo dos dados
monitorados e a confec¢do de graficos e planilhas de acompanhamento.
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Figura 8.3 — Gréficos com dados de medigdo.

Uma vez estabelecida a variagdo da demanda, em func¢do do regime operacional
da instalacdo, é entdo informado ao controlador de demanda o valor maximo
estabelecido e as cargas que poderdao ser desligadas momentaneamente sem
prejudicar o andamento do regime de operagdo da instalagdo, porém evitando
gue a demanda maxima estabelecida seja ultrapassada.

A instalacdo destes equipamentos de controle de demanda oferece ainda outras
possibilidades, tais como o controle automatico dos bancos de capacitores
(mantendo sempre o fator de poténcia da instalagdo dentro do valor minimo
estabelecido de 0,92), medicdes de pardmetros elétricos em pontos
estabelecidos, elaboragao de graficos etc. Alguns destes equipamentos possuem
entradas de pulsos, que podem ser utilizadas para receber pulsos proporcionais,
além do consumo de energia elétrica, para variacdo de vazdo, de pressdo, de
temperatura etc.

c e
Energia Pressao Vazéao Temperatura

Medig&o de utilidades (a4gua, gas e energia) Nivel
Através de pulsos 4 a 20ma  Protocolo modelo

—
I
oo
oo™

Figura 8.4 — Sistemas de controle com CCK 6500.

8.10 Estimativa de custo

O custo de um SSC é determinado a partir de uma analise de fatores como:
numero de pontos monitorados e controlados; complexidade das fungdes a serem
executadas; grau de confiabilidade e redundancia desejado; tamanho e tipo dos
dados que deverdo ser armazenados pelo banco de dados; requisitos e projeto
adotado para a camada fisica (hardware).

Dentre estes componentes um dos mais dificeis de serem mensurados para a
determinacdo de custo é sem duvida o sistema computacional que devera lidar
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com a complexidade das fun¢Ges a serem executadas. Isto porque em termos de
custo é muito mais simples determinar a parte fisica, ou seja, preco dos
equipamentos e servico de instalacdo dos mesmos, do que avaliar o esforco de
desenvolvimento e programacdo das fungdes computacionais que implementardo
de fato o sistema de supervisao e controle.

Conforme indicado pela prépria definicdo, a esséncia de um sistema de supervisao
estd na parte computacional, ou seja, na parte do software que ird executar as
funcbes desejadas. Portanto, para se determinar o custo de um SSC
primeiramente deve-se quantificar a sua complexidade, o que nem sempre é
simples e objetivo, levando a necessidade de se aplicar uma metodologia
padronizada que possa permitir a quantificacdo da complexidade de um
determinado sistema.

A partir de estudos para a criacdo de uma metodologia para se determinar a
complexidade de determinado sistema computacional, chegou-se a uma proposta
conhecida como Andlise por Ponto de Funcdo (APF) e que atualmente tem sido
bastante difundida.

8.11 Andlise de Pontos de Funcéo (APF)

A Anadlise de Pontos de Funcdo (APF) é uma medida de tamanho de claro
significado ao nivel do negécio. A APF foi divulgada pela primeira vez por Allan
Albrecht da IBM em 1979. A APF quantifica as funcbes contidas no software em
termos significativos para os respectivos usuarios. A medida relaciona-se
diretamente aos requisitos do negdcio que o software pretende tratar. Dessa
forma, a APF é imediatamente aplicdvel a um amplo espectro de ambientes e ao
longo da vida de um projeto de desenvolvimento, desde a defini¢do inicial dos
requisitos até a fase de plena utilizacdo operacional. Também podem ser
derivadas outras medidas Uteis ao negdcio, tais como a produtividade do
processo de desenvolvimento e o custo unitdrio de suporte ao software.

A prépria medida em pontos de fungao é derivada segundo um certo nimero de
etapas. De acordo com um conjunto de critérios padronizados, é atribuido um
indice numérico a cada uma das fun¢Ges do negdcio, conforme os respectivos tipo
e complexidade. Tais indices sdo totalizados, de modo a fornecer uma medida
inicial de tamanho, a qual é entdo normalizada, através da incorporagcdo de um
conjunto de fatores relacionados ao software como um todo. O resultado final é
um Unico nimero, chamado o indice de Pontos de Fung¢do, que mede o tamanho
e complexidade do produto de software.

Em resumo, Andlise de Pontos de Fung¢do (APF) é uma técnica para a medigdo de
projetos de desenvolvimento de software, visando estabelecer uma medida de
tamanho, em Pontos de Funcdo (PF), considerando a funcionalidade
implementada, sob o ponto de vista do usudrio. A medida é independente da
linguagem de programacdo ou da tecnologia que sera usada para implementacao.
Portanto, a técnica de pontos de funcdo fornece uma medida objetiva e
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comparavel que auxilia a avaliacdo, planejamento, geréncia e controle da

producado de software.

Sob esse contexto, os objetivos da APF s3o:

V4

N

Medir a funcionalidade solicitada pelo usuario, antes do projeto de
software, de forma a estimar seu tamanho e seu custo;

Medir projetos de desenvolvimento e manutencdao de software,
independentemente da tecnologia utilizada na implementacgdo, de forma
a acompanhar sua evolucao;

Medir a funcionalidade recebida pelo usudrio, apds o projeto de software,
de forma a verificar seu tamanho e custo, comparando-os com o que foi
originalmente estimado.

As organizacoes podem aplicar a Analise de Pontos por Fun¢do como:

4

X X

Uma ferramenta para determinar o tamanho de pacotes de software
adquiridos, através da contagem de todos os Pontos por Funcdo incluidos
no pacote;

Uma ferramenta para apoiar a andlise da qualidade e da produtividade;
Um mecanismo para estimar custos e recursos envolvidos em projetos de
desenvolvimento e manutencdo de software;

Um fator de normalizacdo para comparagao de software.
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9. Plano de medicao e verificacéo

9.1 Introducéo

Um plano de Medicdo e Verificacdo (M&V) tem por objetivo determinar de modo
seguro a economia real de energia obtida dentro de uma instalagdo apds a
implementac3o das A¢Ses de Eficiéncia Energética'® — AEEs. A metodologia para a
determinacdo da economia obtida deve estar baseada no Protocolo Internacional
de Medicdo e Verificagdo de Performance — PIMVP (Fontes de consulta: Efficiency
Valuation Organization - EVO; Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel).

A economia de energia ndo pode ser medida diretamente, uma vez que a
economia representa a auséncia do consumo de energia, deve ser calculada
comparando-se o consumo de energia medido antes e depois da implementacao
das AEEs, com ajustes adequados, tendo em conta alteracdes nas condicGes de
uso da energia.

9.2 Limites de Medicao

O limite de medicdo estabelece uma fronteira ficticia, onde todos os consumos de
energia dos equipamentos ou sistemas em anadlise devem ser medidos ou
estimados. Desta forma é perceptivel que a economia pode ser determinada para
toda uma instalagdo ou simplesmente para parte dela, dependendo do objetivo.

Se o objetivo for determinar a economia global de uma instalagao, os medidores
gue medem o fornecimento de energia da instalacdo poderdo ser utilizados para
avaliar o desempenho energético e a economia. Neste caso o limite de medicdo
engloba toda a instalagao.

Se a medicdo for apenas de sistemas ou equipamentos especificos, devera ser
estabelecido um limite de medicdo em torno destes. Esta situacdo representa
uma medi¢3do isolada.

Em situacdes onde os dados dos periodos antes ou apds as AEEs ndo sdo de
confianca ou ndo estdo disponiveis, dados energéticos de um programa de
simulagdo calibrada podem substituir os dados em falta, para toda ou apenas
parte da instalacao.

9.3 Periodos de medicao

Os periodos de medicdo de energia antes e apds as AEEs, denominados
respectivamente de periodo de referéncia e periodo de determinagcdo da
economia, devem ser selecionados cuidadosamente.

12 ~ . ™ . ops .
Esta expressdo é normalmente utilizada para significar: medidas que melhoram a
eficiéncia , conservam energia ou agua, ou gerenciam a demanda.
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Periodo de referéncia: Este periodo deve representar relativamente bem, todas
as condi¢bes de funcionamento de uma instalacdo, cobrindo um ciclo completo
de funcionamento (consumo maximo e minimo de energia). Devem ser utilizados
apenas periodos de tempo para os quais sejam conhecidos todos os fatores
relativos a instalacdo, fixos e variaveis, que regem a economia.

E importante que este periodo coincida com o periodo imediatamente anterior ao
compromisso de implantagdo das AEEs. Periodos distantes podem nado
representar as condicdes existentes antes da reforma, e, por conseguinte,
poderiam nao fornecer um periodo de referéncia adequado.

A Periodo de determinagdo da economia: O periodo de determinagdo da
economia deve englobar no minimo um ciclo completo de funcionamento
normal do sistema ou equipamento, para caracterizar completamente a
eficacia da economia em todos os modos de funcionamento normais. Este
periodo pode ter duracdo fixa ou indeterminada e a medicdo podera ser
desde instantanea a continua.

9.4 Calculo daeconomia

A economia obtida com as AEEs é obtida utilizando-se a equacao 10.1:

Economia=(consumo ou demanda durante o periodo de referéncia-
consumo ou demanda durante o periodo de determinag¢éo da
economia)tajustes de rotinatajustes ndo de rotina (10.1)

Onde:

Ajustes de rotina: fatores que interferem no consumo da energia, os quais se
espera que mudem periodicamente durante o periodo de determinacdo de
economia (clima, quantidade de pessoas trabalhando, etc.).

Ajustes ndo de rotina: fatores que interferem no consumo de energia, os quais
nado existem expectativa de que mudem habitualmente (tamanho da instalacdo,
quantidade de pessoas trabalhando, etc.).

9.5 OpcoOes de medicédo para um Plano de M&V

O PIMVP apresenta quatro opgGes sobre como pode ser realizada a Medigao e
Verificagdo. A seguir, sdo apresentadas, resumidamente, cada uma delas:

Opcdo A — Medicao isolada da AEE (medigdo dos parametros-chave): Com a
Opgado A, os consumos de energia podem ser derivados de um cdlculo, usando-se
uma combina¢do de medi¢des de alguns pardmetros e estimativas dos outros.
Tais estimativas devem apenas ser usadas onde se possa mostrar que a incerteza
combinada de todas ndo afetarad significativamente a economia global. As
estimativas podem ser baseadas em dados histéricos, tais como as horas de
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funcionamento registradas do periodo de referéncia, dados publicados dos
fabricantes dos equipamentos, testes laboratoriais, ou dados tipicos do clima.

O uso desta opcao pode ser menos dispendiosa do que nas outras op¢des, uma
vez que o custo de estimar um parametro é muitas vezes significativamente
menor do que o custo da medicdo. No entanto, em algumas situacdes em que a
estimativa é a Unica possibilidade, uma boa estimativa pode ser mais dispendiosa
do que a medicdo direta.

N Aplicages tipicas: Um exemplo de aplicacdo tipica é a revitalizacdo de
um sistema de iluminacdo onde a poténcia requerida, medida
periodicamente, é o pardmetro-chave de desempenho energético. As
horas de funcionamento da iluminacdo sdo calculadas com base nos
hordrios de funcionamento do edificio e no comportamento dos
ocupantes.

Opc¢ao B — Medicdo isolada da AEE (medicdo de todos os parametros): Esta
opc¢do requer a medicdo de todos os parametros necessarios para calcular a
energia, ou de todos os consumos de energia.

A economia proporcionada pela maior parte dos tipos de AEEs pode ser
determinada com a Opc¢do B. No entanto, o grau de dificuldade e os custos
aumentam em fung¢do do aumento da complexidade da medicdo. Os métodos da
Opgado B serdo geralmente mais dificeis e dispendiosos do que os da Opgdo A.
Todavia, a Op¢do B produzira resultados mais precisos.

N Aplicagdes tipicas: Um exemplo de aplicagdo tipica é a aplicagdo de
variador de frequéncia e controle de motor para ajustar o fluxo da bomba.
Deve-se medir o consumo de energia elétrica através de um analisador de
energia tanto no periodo de referéncia quanto no periodo de
determinacgao da economia.

Op¢ao C — Toda a instalagao: A Opgao C implica a utilizagdo de medidores da
concessiondria, medidores de toda a instalagdo, ou submedidores, para avaliar o
desempenho energético de toda a instalagdo. A fronteira de medicdo inclui toda a
instalacdo ou parte desta. Esta Opg¢do determina a economia coletiva de todas as
AEEs aplicadas a parte da instalagdo monitorada pelo medidor de energia.

X Aplicagdes tipicas: A Opgdo C aplica-se melhor onde: existem muitos tipos
de AEEs em uma instalacdo, as técnicas de medicdo isoladas de AEE
(Opcdo A ou B) sdo excessivamente complexas e a utilizagdo de programa
de gestdo de energia multifacetado, afetando muitos sistemas em uma
instalagao.

Opcao D — Simulagdo calibrada: A economia é determinada através da utilizacdo
de um software de simulagdo computadorizada a fim de prever o consumo de
energia da instalacdo para um ou ambos os termos da equacgao utilizada para
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determinar a economia. Esta opc¢do requer bastante conhecimento de simulagdes
calibradas.

N Aplicagles tipicas: Uma aplicacdo tipica ocorre quando da instalacdo de
um sistema multiplo de gerenciamento de energia em uma instalacdo, do
qgual ndo se podem obter dados consistentes para a geracdo de uma base.
Neste caso o consumo do periodo de determinacdo de economia é
determinado através dos medidores da concessionadria, por exemplo, e o
consumo do periodo de referéncia é calibrado com base nestes dados
apos a implementacao das medidas.

9.6 Selecao da melhor opcéo

A escolha da Opcdo a ser utilizada, dentre as quatro existentes no PIMVP, é uma
decisdo tomada pelo técnico responsavel pela elaboragdo do plano de M&V, com
base em todo o conjunto de condicdes de projeto, analises, orcamentos, e
avaliagdo profissional.

E impossivel generalizar acerca da melhor op¢do apresentada no PIMVP para
gualquer tipo de situacdo. No entanto, algumas caracteristicas chaves do projeto
sugerem opcoes frequentes mais favorecidas, mostradas na tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Caracteristicas chave das Op¢des existentes no PIMVP

Opgéo sugerida
Carateristicas da AEE do projeto

A(B|C|D
Necessidade de avaliar individualmente as AEEs X
Necessidade de avaliar apenas o desempenho energético X | x
de toda a instalacao
Economia prevista inferior a 10% do medidor da x | x X
concessionaria
Multiplas AEEs X X | X
A importdncia de algumas variaveis determinantes do x| x| x
padréo de uso da energia néo & clara
Os efeitos interativos da AEE s&o significatives ou ndo X | x
podem ser medidos
Muitas alteracoes futuras previstas dentro da fronteira de X X
medicéo
E necessaria uma avaliacio do desempenho energético a X X
longo prazo
Dados do periodo de referéncia indisponiveis X
Pessoal sem formac&o técnica deve compreender os x | x| x
relatorios
Competéncia de medicéo disponivels X | X
Competéncias de simulacéo por computador disponiveis X
Expenéncia de leitura das faturas de energia de
concessionarias e realizacéo de analise de regresséo X
disponiveis
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10. Andlise Econdmica em Conservacao de Energia

Qualquer que seja a decisdao de investimento em alternativas e projetos de
economia e uso eficiente de energia elétrica é necessario submeter as alternativas
possiveis a analise de viabilidade técnica e econ6mica.

Os indices que melhor expressam a atratividade, ou ndo, do investimento em
eficiéncia energética sdo: o valor presente liquido, o valor anual liquido, a taxa
interna de retorno e o tempo de retorno do capital (payback).

No capitulo 6 do livro Conservacdo de Energia —  Eficiéncia _ Energética de

Equipamentos e Instalacdes a forma de utilizagcdo destes indices para andlise da

viabilidade econbmica do projeto de eficiéncia energética é mostrada
detalhadamente.
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Parte Ill - Procedimentos para Contratacoes

1. Introducéo

A realizacao de reformas em edificacdes da administracdo publica requer atencdo
para diversos aspectos, entre os quais destaca-se o fiel cumprimento da legislacdo
em vigor. As contrata¢des para fins de aumento da eficiéncia energética em
prédios publicos ndo se excluem desses procedimentos, porém, por suas
especificidades, merecem consideragGes adicionais por parte do gestor publico,
para que o efeito desejado seja plenamente obtido. O sucesso de uma
revitalizacdo energética (processo de retrofit) depende da correta especificacdo,
contratacdo e acompanhamento de diversas etapas, desde o diagndstico
energético até a medicdo e verificacdo dos resultados. Nesta parte do manual,
pretende-se alertar os gestores (tanto o profissional responsavel pelos editais
para contratacdo de servicos de engenharia quanto o encarregado da
manutencdo e operacdo da edificacdo) para alguns aspectos badsicos da
contratacdo de servicos de conservacao de energia, procurando fornecer critérios
e sugestdes de procedimentos que propiciem o melhor resultado final.

Partindo-se do pressuposto de que a legislacdo basica de contratacdo de servicos
é de amplo conhecimento dos gestores publicos em geral, neste manual sera
dado destaque a procedimentos e técnicas relativas a selecdo de métodos,
equipamentos e sistemas que devem, sempre que possivel, ser incluidos nos
editais ou chamadas publicas para contratacdo de servicos de eficiéncia
energética.

2. Formas de contratacéao

Neste item, sdo abordadas as principais etapas a serem contratadas em projetos
de revitalizacdo tipicos em edificagdes publicas.

Em geral, identificam-se cinco etapas distintas em ciclo completo de revitalizacdo
para fins de aumento da eficiéncia energética. Sao elas:

Diagnéstico energético
Elaboragdo de projeto basico
Elaboragdo de projeto executivo
Execucdo das obras

vk wnNe

Fiscalizacdao e acompanhamento dos resultados

Existem varias possibilidades de agrupamento nas contrata¢des das etapas 1 a 5,
além, é claro, da realizacdo de 5 contratac¢des individuais. Contudo, a experiéncia
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de trabalhos anteriores do Cepel e de outras instituicdes tem indicado que uma
boa abordagem seria o seguinte agrupamento:

N Contratacdo conjunta do diagndstico energético e da elaboracdo do
projeto basico, podendo incluir ainda a posterior fiscalizacdo;

N Contratacdo do projeto executivo;

N Contratacdo da execucdo das obras.

As razbes para este procedimento sdo:

X Reduzir o nimero de editais ou chamadas para servigos, preservando, no
entanto, a necessdria independéncia entre a concepg¢dao do projeto,
detalhamento e execucdo.

N Permitir flexibilidade de opg¢bes na execucdo das obras, através da
contratacdo em separado e modular do projeto executivo.

X Delegar a fiscalizagdo e o acompanhamento a quem concebeu o projeto,
permitindo o fechamento do ciclo concepcao-realizacdo-verificacdo sem
perda de qualidade. Embora seja possivel a contratacdo de uma quarta
parte independente para a fiscalizacdo, entende-se que este agente pode
ndo deter todo o conhecimento técnico e o nivel de detalhamento
necessario ao acompanhamento das solu¢des propostas desde a etapa do
diagndstico. Também sdo reduzidos os problemas de comunicagdo entre
as partes, falhas de documentagdo e os atrasos decorrentes da selegao de
uma entidade adicional somente para fiscalizagdo, entre outras
vantagens.

3. Caracteristicas importantes e recomendacdes
relativas as principais etapas

3.1 Diagndéstico energético e projeto basico

O diagnéstico energético deve ser tdo abrangente quanto possivel, considerando
o melhor da técnica disponivel, tanto para identificacdo de oportunidades de
economia, quanto para a elabora¢do de um “leque de opgdes” de procedimentos
e tecnologias para reducdo do consumo energético. No Quadro 1 apresenta-se o
sumario de um relatério de diagndstico energético tipico, referente ao trabalho
realizado pelo Cepel em uma edificacdo publica.
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Quadro 1 — Exemplo de itemizagdo (sumario) de um relatdrio de diagndstico
energético.

1. RESUMO EXECUTIVO

1.1

INTRODUGAO

1.1.1 Contextualizagdo
1.1.2 Descrigdo da Edificagdo
1.1.3 Localizagdo

1.2
13
1.4

1.1.3.1 Caracteristicas construtivas
1.1.3.2  Operagao

SISTEMAS ESTUDADOS
METODOLOGIA
RESULTADOS

1.4.1 Sistema de ar condicionado
1.4.2 Sistema de lluminagdo

1.4.3 Andlise energética e tarifaria
1.4.4 Andlise do uso da agua

2. GERENCIAMENTO ENERGETICO

2.1
2.2

CONCEITUACAO
ESPECIFICIDADES DA EDIFICAGCAO

3. SISTEMA DE AR CONDICIONADO

31
3.2
33

INTRODUGAO
OBJETIVO
METODOLOGIA

3.3.1 Estimativa da carga térmica global do prédio
3.3.2 Testes em vidros das janelas

34
35
3.6

ALTERNATIVAS ESTUDADAS
SISTEMAS CENTRAIS DE CLIMATIZAGAO
SISTEMAS UNITARIOS OTIMIZADOS

3.6.1 Estimativa da carga térmica global do prédio
3.6.2 Redugdo nos custos de investimentos com a compra de equipamentos de ar condicionado

3.7

3.8
3.9
3.10

otimizados
TROCA DOS EQUIPAMENTOS CONSIDERADOS OBSOLETOS POR EQUIPAMENTOS OTIMIZADOS E
EFICIENTES
APLICAGCOES DE PINTURA DE COR CLARA NAS EMPENAS CEGAS DO PREDIO
OUTRAS RECOMENDAGOES
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4. SISTEMA DE ILUMINAGCAO

4.1
4.2
43
4.4

4.5

INTRODUGCAO

METODOLOGIA ADOTADA

RESULTADOS DA SIMULAGAO DO SISTEMA DE ILUMINAGAO EFICIENTE EXISTENTE NA EDIFICAGAO
ESTUDO DE REVITALIZACAO DO SISTEMA DE ILUMINACAO COM LUMINARIAS PARA LAMPADAS
MODELO T5 DE 28W

COMENTARIOS E SUGESTOES

5. ANALISE DE ENERGIA E TARIFACAO

5.1
5.2

INTRODUGCAO
DESCRIGAO DO SISTEMA ANALISADO

5.2.1 Enquadramento tarifario
5.2.2 Sistemas de medicdo e de distribuicdo
5.2.3 Resumo das contas de energia elétrica
5.2.4 Perfil de consumo de energia elétrica
5.3 ESTUDO DA DEMANDA OTIMA
5.3.1 Medig¢des realizadas
5.3.2 Simulagdes
5.4 ANALISE DOS DADOS
5.5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6. USO DA AGUA
6.1 CONTEXTUALIZACAO
6.2 ANALISES DAS INFORMAGOES DISPONIVEIS
6.3 INFORMAC@ESIMPORTANTES
6.3.1 Uso de torneiras
6.3.1.1  Outras informag&es relevantes
6.3.2 Uso de descarga sanitaria
6.3.2.1  Outras informacGes relevantes
6.4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

ANEXOS
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O diagndstico deve ser realizado considerando ainda os limites explicitados na
contratagao, tais como:

A Definicdo prévia das areas a serem abordadas (por exemplo: identificar
oportunidades de economia de energia na envoltéria da edificacdo, nos
sistemas de iluminacao, no ar-condicionado, equipamentos de escritério,
transporte vertical, sistemas de bombeamento etc);

N Exclusdo de dareas sensiveis (seguranga), de uso especifico ou que ja
tenham sido objeto de revitalizacao recente;

A Limites operacionais (hordrios para realizagdo das medigdes e acesso aos
ambientes de trabalho);

N Limites orcamentarios ou de prazos para execugao.

Cada alternativa técnica e economicamente vidvel” deve ser apresentada no
relatdrio do diagndstico, com seus custos/beneficios associados, prazos estimados
para execucao e tempo de retorno do investimento para cada opgao.

No relatéorio do diagndstico energético também deverdo ser apontados os
procedimentos para medicdo e verificacdo dos resultados previstos. Por exemplo,
devem ser mencionados os pontos de medicdo, os tipos de instrumentos
recomendados, os periodos de medicdo e as varidveis a serem acompanhadas,
entre outros parametros. Recomenda-se a adog¢do, sempre que possivel, do
Protocolo Internacional de Medigdo e Verificacdo de Performance — PIMVP/2012
(Fontes de consulta: Efficiency Valuation Organization - EVO; Agéncia Nacional de

Energia Elétrica - Aneel).

Na contratacdo do diagndstico energético é recomendavel que seja solicitada a
classificacdo da edificacdo segundo os critérios do sistema de etiquetagem de
edificagdes comerciais e de servicos do PBE'*- Procel/Inmetro. E desejavel que
seja fornecida a classificagdo obtida nas condi¢cGes originais (antes da
revitalizacdo) e as classificacbes decorrentes das medidas de revitalizagcdo
propostas, individualmente e no conjunto. Assim, poderiamos ter, entre os
resultados esperados do diagndstico, uma tabela com um resumo de
classificagdes semelhante ao apresentado na Tabela 1. Nesse resumo, a cada linha
da tabela inclui-se uma melhoria na classificacdo (iluminagao, ar-condicionado ou
envoltéria), de forma que na ultima linha seja apresentada a melhor classificacdo
possivel para a edifica¢do.

Y Devem ser levadas em conta, na sele¢cdo de alternativas, as recomendacgdes da Instrucdo
Normativa N2 2, de 4 de junho de 2014, do Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestado.

" Programa Brasileiro de Etiquetagem
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http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/PIMVP - Protoc Intern de Medicao e Verificacao-12.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Guia de M&V.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/Guia de M&V.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/IN 02_MPOG_05-06-2014_Pag_102 e 103.pdf
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1985241/IN 02_MPOG_05-06-2014_Pag_102 e 103.pdf

Tabela 1 — Exemplo de resumo das classificacdes segundo o regulamento da
etiquetagem de edificacGes

Classificagao Classificagao Classificagao Classificagao do
geral da da envoltoria do sistema de sistema de ar-
edificagao iluminagao condicionado
Classificagdo
orlg.lna.l (pEe- C C D C
revitalizagdo)
Classificagdo
com reforma
da iluminacdo B B c c
e envoltéria
Classificagdo
com reforma
doai B B D B
condicionado
e envoltéria
Classificagdo
com reforma
iluminacs
da iluminagao, A B B B

ar-
condicionado
e envoltoéria*

*Utilizando pontuacdo adicional por bonificagdo

Fonte: relatério de etiquetagem do nivel de eficiéncia energética do prédio do
Ministério de Minas e Energia — UnB/LACAM — Autor: Amorim, Claudia et al.

No exemplo da Tabela 1, observa-se que a classificacdo geral maxima foi “A”. Isto
nem sempre é possivel nos casos de reformas de edificacGes antigas, em que
algumas solugdes necessarias a classificagdo na nota maxima podem ser invidveis
do ponto de vista técnico ou simplesmente antiecon6micas nos prazos esperados.
Ha casos de instalagGes que apresentam limitacGes fisicas para a instalacdo de
determinados sistemas de ar-condicionado, assim como podem existir
impedimentos incontorndveis de ordem arquitetonica em fachadas, ou de
materiais construtivos da envoltdria, por exemplo. Podem ocorrer também
impedimentos legais por forca de tombamento como patrimonio histdrico. Todos
esses fatores podem reduzir o “leque de opgbes” para redugdo de consumo
energético, limitando a nota maxima a ser obtida pela edificacdo.

O projeto basico deve refletir fielmente as economias de energia identificadas no
diagndstico energético. Deve fornecer elementos para a contratacdo do projeto
executivo, preferencialmente de forma modular, evitando o atrelamento de
propostas entre si.

A elaboracdo do projeto basico s6 deve ocorrer apds a aprovacdo, pela
administracdo da edificacdo, das medidas consideradas convenientes dentre as
sugeridas no relatério do diagndstico energético. Desta forma, restringe-se a
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elaboracdo de calculos e especificagbes adicionais aquelas medidas de real
interesse da administracao.

Quadro 2 — Exemplo de tabela com opc¢des de retrofit em relatdrio de diagndstico
energético — sistemas de iluminacao

Potencial de Potencial de Investimento Tempo de
Local redugdo reducdo necessario retorno estimado

(%) (MW-h/ano) (1000 RS) (anos)
Ambiente 1 4,4 8,95 55,4 >10
Ambiente 2 38,6 148,18 173,6 4,7
Ambiente 3 36,6 149,45 145,3 3,9
Ambiente 4 31,5 45,88 60,7 5,3
Ambiente 5 47,6 52,78 56,4 4,3
Ambiente 6 28,2 3,25 6,2 7,7
Ambiente 7 60,2 189,43 84,9 1,8
Ambiente 8 52,8 6,02 2,1 1,4
Ambiente 9 24,3 4,87 15,0 >10

Quadro 3 — Exemplo de tabela com op¢des de retrofit em relatdrio de diagndstico
energético — sistemas de ar condicionado

Medida Investimento Economia anual Payback
(x 1000 RS) (x 1000 RS) (meses)
A - Elevagdo do set point 0,00 28,6 Imediato
nos fins de semana
B - Substituicdo do chiller X 100,0 21,3 57
C - Troca de bombas para o 2,5 8,7 4

chiller X

A administracdo ou o coordenador do projeto de revitalizacdo pode estabelecer
critérios de atratividade para inclusdo das medidas de eficiéncia energética no
projeto basico. Estes critérios podem ser baseados no tempo maximo aceitdvel de
retorno do investimento, em uma taxa interna de retorno limite, em um capital
maximo a ser investido etc. No caso do Quadro 2, por exemplo, se houvesse uma
determinagdo de tempo maximo de retorno de 2 anos, apenas os ambientes 7 e 8
seriam incluidos na elaboracdo de um projeto bdsico de revitalizacdo da
edificacdo em questao.
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Existem também as medidas com retorno imediato, sem investimentos, como é o
caso da medida “A” (elevac¢do de setpoint) apresentada no exemplo do Quadro 3.

3.2 Projeto executivo

O projeto executivo consiste no detalhamento das opc¢des definidas no projeto
basico, considerando as condi¢cbes de implementacao, interferéncias entre
sistemas, detalhes operacionais da obra, especificacgbes completas de
equipamentos, componentes, acessorios e sistemas. Deve também contemplar os
cronogramas de execucdo e de desembolsos e estar de acordo com as normas
pertinentes da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

Deve ser dedicada especial atencdo, nesta etapa, a documentacdo de cada
projeto, inclusive com as memoérias de calculo correspondentes. Esta
documentacdo serd de fundamental importancia para a manutencdo e possiveis
alteragdes futuras na edificagao.

Também nesta etapa é importante manter a modularidade das opgdes
apresentadas, uma vez que, por questdes orgcamentarias, pode nao ser possivel
implementar todas as medidas previstas no projeto bdsico de uma sé vez. Por
outro lado, é preciso cuidado na postergacdo da implementacdo de determinadas
medidas, pois estas podem perder sentido com o passar do tempo. Isto pode
ocorrer tanto pela obsolescéncia das tecnologias propostas (por exemplo:
iluminagdo fluorescente versus iluminagdo a LED) quanto pela modificacdo das
condicbes de contorno encontradas no diagndstico e consideradas no projeto
basico.

3.3 Principais requisitos considerados nos projetos basicos e
nos projetos executivos de obras e servigos

Nos projetos basicos e projetos executivos de obras e servigos serdo considerados
principalmente os seguintes requisitos:

Seguranca;
Funcionalidade e adequacdo ao interesse publico;
Economia na execuc¢do, conservagao e operacao;

X X X X

Possibilidade de emprego de mdo de obra, materiais, tecnologia e
matérias-primas existentes no local para execucdo, conservacdo e
operacao;

X

Facilidade na execugdo, conservagdo e operagdo, sem prejuizo da

durabilidade da obra ou do servico;

& Adogdo das normas técnicas, de saude e de seguranga do trabalho
adequadas;

X Impacto ambiental.

Fonte: Lei 8.666/93, art.12.
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3.4 Execucéo das obras

A modalidade preferencial para contratacdo da execucdo das obras é do tipo
turnkey, com total responsabilidade da empresa contratada sobre:

N AquisicGes dos equipamentos;

N Instalacdo;

& Compatibilidade entre sistemas;

A Partida dos equipamentos e ajustes;
N Garantia de operagdo correta.

Utilizando-se a modalidade turnkey reduz-se a probabilidade de fracionamento ou
diluicdo de responsabilidades e também os riscos de incompatibilidade entre
equipamentos e sistemas. Esta modalidade é especialmente recomendada em
edificacdes publicas com equipes técnicas reduzidas ou carentes de profissionais
em dareas de conhecimento especificas.

Embora a correta elaboracdo do projeto executivo minimize as chances de
altera¢Oes deste ao longo da execucdo das obras, algumas situacGes inesperadas
podem ocorrer, principalmente quando se trata da reforma de edificacbes
antigas. Neste caso, é de extrema importancia o cuidado no registro das
modificagbes exigidas durante a execucdo dos servicos, detalhando-as em
documentagdo conhecida como as built (expressdo do idioma inglés que significa
“como construido”). O gestor das obras deve estar particularmente atento a este
aspecto da documentacdo, muitas vezes negligenciado ou sub-priorizado pela
empresa contratada em funcdo de razbes diversas, tais como esgotamento do
prazo para execucdo, realocacdo de pessoal para outros servicos, prioridade no
atendimento de solicitagbes urgentes por parte do contratante, entre outros
motivos.

4. Definigcbes basicas

Projeto Basico: Conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel de
precisdao adequado, para caracterizar a obra ou servigo, ou complexo de obras ou
servicos objeto da licitacdo, elaborado com base nas indicagdes dos estudos
preliminares, que assegurem a viabilidade técnica e o adequado tratamento do
impacto ambiental do empreendimento, e que possibilite a avaliacdo do custo da
obra e a definicdo dos métodos e do prazo de execucdo, devendo conter os
seguintes elementos:

Os itens relacionados abaixo sdo elementos obrigatérios do Projeto Basico,
exigidos pela lei 8.666/93, nas alineas do inciso IX do art. 62:

X Desenvolvimento da solugdo escolhida de forma a fornecer visdo global
da obra e identificar todos os seus elementos constitutivos com clareza;
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N Solugdes técnicas globais e localizadas, suficientemente detalhadas, de
forma a minimizar a necessidade de reformulacdo ou de variantes
durante as fases de elaboracdo do projeto executivo e de realizacdo das
obras e montagem;

A ldentificacdo dos tipos de servicos a executar e de materiais e
equipamentos a incorporar a obra, bem como suas especificacbes que
assegurem os melhores resultados para o empreendimento, sem frustrar
o carater competitivo para a sua execuc¢ao;

N InformagBes que possibilitem o estudo e a dedugdo de métodos
construtivos, instalagdes provisdrias e condi¢Ges organizacionais para a
obra, sem frustrar o cardter competitivo para a sua execucao;

N Subsidios para montagem do plano de licitacdo e gestdo da obra,
compreendendo a sua programacdo, a estratégia de suprimentos, as
normas de fiscalizacdo e outros dados necessarios em cada caso;

N Orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em
guantitativos de servicos e fornecimentos propriamente avaliados.

Fonte: Lei 8.666/93, art.69, inciso IX.

Projeto Executivo: O conjunto de elementos necessarios e suficientes a execucdo
completa da obra, de acordo com as normas pertinentes da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT.

Fonte: Lei 8.666/93, art.62, inciso X.

Memorial Descritivo: E a exposicdo descritiva dos projetos, das partes que os
compdem e dos principios em que se basearam, de modo que se evidencie a
compatibilidade entre as solu¢Bes apresentadas com o projeto basico e/ou
executivo.

Or¢amento Estimado: E o levantamento das quantidades e precos dos servigos
expressos em planilhas, elaborado com base no projeto basico.

Cronograma fisico-financeiro: E a definicdo de como a obra sera executada por
etapas, compatibilizando o valor a ser desembolsado pela contratante ao estagio
em que se encontra a obra.

Execucdo direta: A execucdo da obra é feita pelos drgdos e entidades da
Administracdo, pelos proprios meios.

Fonte: Lei 8.666/93, art.62, inciso VII.
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Execugdo indireta: O drgdo ou entidade contrata com terceiros para a execuc¢ao

da obra, sob qualquer dos seguintes regimes:

N

N

Empreitada por preco global — quando se contrata a execucao da obra ou
do servigo por precgo certo e total;

Empreitada por preco unitdrio — quando se contrata a execugcdo da obra
ou do servico por preco certo de unidades determinadas;

Tarefa — quando se ajusta mado de obra para pequenos trabalhos por
prego certo, com ou sem fornecimento de materiais;

Empreitada integral — quando se contrata um empreendimento em sua
integralidade, compreendendo todas as etapas da obra, servicos e
instalacGes necessdrias, sob inteira responsabilidade da contratada até a
sua entrega ao contratante em condi¢cbes de entrada em operagdo,
atendidos os requisitos técnicos e legais para sua utilizacdo em condicbes
de seguranca estrutural e operacional e com as caracteristicas adequadas
as finalidades para as quais foi contratada.

Fonte: Lei 8.666/93, art.62, inciso VIII.

Sequéncia para Execugao de Obras Publicas

“Art. 72 As licitagdes para a execucdo de obras e para a prestacdo de servicos

obedecerdo ao disposto neste artigo e, em particular, a seguinte sequencia”:

N Projeto basico;

V4

Projeto executivo;

N Execugdo das obras e servigos.

Fonte: Lei 8.666/93, art. 79.

Tipos de Licitagao

4

Menor Prego: E utilizado para servigos cujo preco representa o fator de
maior relevancia, como critério de selecdo da proposta mais vantajosa.

Fonte: Lei 8.666/93, art.45 § 12, inciso |.

& Melhor Técnica ou Técnica e Prego: S3o utilizados, exclusivamente para

servicos de natureza predominantemente intelectual, em especial na
elaboracdo de projetos, calculos, fiscalizacdo, supervisdo e gerenciamento
e de engenharia consultiva em geral, e em particular, para a elaboracgao e
estudos técnicos preliminares e projetos basicos e executivos.

Fonte: Lei 8.666/93, art.46

Proibicio de participagdo da licitagcdo ou da execucdao de obra: O autor do

projeto basico ou executivo ou empresa responsavel pela elaboragdo do projeto,
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ou empresa da qual o autor do projeto seja dirigente, gerente, acionista ou
detentor de mais de 5% do capital com direito a voto ou controlador, responsavel
técnico ou subcontratado, ndo pode participar direta ou indiretamente da
licitacdo ou da execucdo da obra ou servico e do fornecimento de bens a eles
necessarios.

E permitida a participacdo do autor do projeto ou da empresa a que se refere
acima na licitacdo de obra ou servico, ou na execug¢ao, como consultor ou técnico,
nas funcdes de fiscalizacdo, supervisdo ou gerenciamento, exclusivamente a
servico da Administracao interessada.

Fonte: Lei 8.666/93, art.92

Qualificagdo técnica: As exigéncias nos editais para fins de comprovacdo de
gualificacdo técnica da licitante devem se ater aos limites da documentacdo
prevista no art. 30 da Lei 8.666/93, vedada a exigéncia de comprovacdo de
atividade ou de aptiddo com limitacGes de tempo ou de época ou ainda em locais
especificos, evitando se exigéncias excessivas e desnecessarias a ponto de
comprometer o carater competitivo do certame licitatdrio.

Os requisitos técnicos previstos no projeto basico, anexo do edital de licitacdo,
devem ser avaliados caso a caso, pois é a complexidade do objeto licitado que
permite definir as condigGes técnicas necessdrias para a comprova¢do da
qualificacdo técnica da licitante em executar o objeto. A avaliagdo destes
requisitos deve ser feita por profissional dotado de conhecimentos técnicos
especificos.

Fonte: Lei 8.666/93, art.30.
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Anexo

Simulagcdo Energética do Prédio do Ministério de
Minas e Energia em Brasilia — DF
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Sumario Executivo

A simulacdo energética do prédio do MME teve por objetivo avaliar o potencial de
transforma-lo em um edificio de energia zero.

Esta atividade foi divida em trés etapas:
Etapa 01: Simulagdo da situagdo atual da edificacdo;

Etapa 02: Calibragcdo™ do modelo computacional e simulagdo das alternativas de
revitalizacao;

Etapa 03: Verificacdo da viabilidade de implantacdo de cada alternativa de
revitalizagao.

A edificacdo foi modelada utilizando-se o programa de simulacdo computacional
EnergyPlus.

A partir das plantas do projeto arquiteténico e do projeto do sistema de
condicionamento de ar foram estabelecidas as zonas térmicas®® de cada
pavimento do edificio.

Para cada zona térmica foram definidos os valores de carga interna, incluindo:
sistema de iluminacdo e equipamentos elétricos. As cargas do sistema de
iluminagdo, equipamentos, cargas de emergéncia e cargas nominais, assim como
a poténcia média do sistema de condicionamento de ar foram estabelecidas de
acordo com as medicGes realizadas.

O sistema de condicionamento de ar foi modelado de acordo com o observado in
loco, procurando-se representar a mesma condi¢do de funcionamento quando o
prédio estiver em uso.

A calibragdo do modelo computacional foi baseada nas contas de energia elétrica
referentes ao ano de 2012.

As diferencas encontradas entre o consumo de energia elétrica total real e do

modelo base podem ser observados na Tabela 1.

Analisando-se os resultados obtidos, nota-se que a maior diferenga encontrada é
para o més de Marco. Para os outros meses, a diferenca encontrada é préxima ou
inferior a 10% e o valor do consumo anual é inferior a 10%, portanto, o modelo
computacional é considerado satisfatério.

15 . ~ / s . . . .

Calibragdo é uma etapa necessaria e importante, pois consiste em comparar dados de
desempenho real com os de simulagdo, com o objetivo de corrigir as varidveis de entrada
para melhorar a fidelidade do modelo.

16 . . , .. .
Zona térmica é definida como um volume de ar com temperatura uniforme.
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Tabela 1 — Comparacdo entre o consumo do sistema real e do modelo

base.
Consumo (kW(kW-h) Diferenga Diferenca
Real Modelo Base (kWh‘( kW-h) (%)
Janeiro 209.847 181.302 28.545 13,60
Fevereiro 186.238 165.806 20.432 10,97
Marco 220.045 174.113 45,932 20,87
Abril 214.530 204.415 10.115 4,71
Maio 181.996 182.036 -40 -0,02
Junho 191.867 173.758 18.109 9,44
Julho 192.479 181.073 11.406 5,93
Agosto 187.953 187.137 816 0,43
Setembro 239.144 208.778 30.366 12,70
Outubro 236.364 210.537 25.827 10,93
Novembro 218.428 206.965 11.463 5,25
Dezembro 228.979 216.850 12.129 5,30
TOTAL 2.507.870 2.292.770 215.100 8,58

Apos a calibragdo do modelo base foram simuladas as seguintes alternativas de
revitalizagdo:

 Desempenho dos vidros: utilizagdo de vidros de alto desempenho;

A Sistema de condicionamento de ar: uso de sistemas de condicionamento
de ar mais eficientes, destacando entre os sistemas o do tipo VRF;

A Painel fotovoltaico: Uso de painéis fotovoltaicos.

Na tabela 2 sdo apresentados o investimento, a estimativa de economia anual de
energia e o tempo de retorno para as alternativas simuladas.

Para o calculo do tempo de retorno dos investimentos, foram calculados o
payback simples e o composto para uma taxa anual de 10,75 % (taxa Selic do dia
17/03/2014). A analise da viabilidade de implantacdo de cada uma das
alternativas foi considerada para um tempo de retorno de investimento de 10
anos. Ressalta-se que o tempo de retorno de investimento leva em consideragdo
o custo da mdo de obra.

Pode-se observar que somente a alternativa do sistema de condicionamento de ar
do tipo inverter Nivel A apresentou tempo de retorno do investimento inferior a
10 anos, para o cdlculo do payback simples. Todas as outras alternativas
apresentaram um tempo de retorno do investimento superior a 10 anos.
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Tabela 2 — Resumo das alternativas simuladas

Intervencao

Custo de implantagdo (RS)

Economia de

enerqia elétrica

Tempo de retorno do

investimento

Tempo de retorno do

investimento

(R%) (Payback simples) ( Payback composto)
5 Sistermna: R$ 1.092.000,00
WRF condensacdo a ar . Superior a 10 anos Superior a 10 anos
M3o de obra: R$ 468.000,00 123.330,36
Sistermna: R$ 624.000,00
Inverter Nivel A . 88.137,84 9 anos Superior a 10 anos
Mao de obra: R$ 156.000,00
Sisterna: R4 1.318.200,00
Vidre Duplo M3o de obra: R$ 1.500,00 (por peca) Superior a 10 anos Superior a 10 anos
(controle solar + ar + laminado incolor) .
R$ 600 o m* (fachada nova) 31.959,14
Sistermna: R$ 1.240.200,00
Vidro Duplo . M3o de obra: R$ 1.500,00 (por peca) Superior a 10 anos Superior a 10 anos
(LowE + ar + monolitico incolor) )
R$ 600 o m* (fachada nova) 23.468,57
Modelo proposto 01:
- Vidro: controle solar + ar + laminado incolor .
R$ 4.397.200,00 (sem mao de obra) 141.994,60 Superior a 10 anos Superior a 10 anos
- HVAC: VRF
- Painel fotovoltaico
Modelo proposto 02:
- Vidro: LowE + ar + laminado incolor .
R$ 3.617.200,00 (sem mao de obra) 110.434,15 Superior a 10 anos Superior 3 10 anos

- HVAC: Inverter Nivel A

- Painel fotovoltaico
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1. O PROJETO

O projeto tem por objetivo a simulacdo energética do prédio do Ministério de Minas e
Energia, localizado em Brasilia — DF. Este objetivo visa avaliar o potencial de transformar o

prédio do Ministério de Minas e Energia em um edificio de energia zero.
Dentre as atividades que compdem este estudo, contemplam:
- Etapa 01: Simulacdo da situacao atual da edificacao;

- Etapa 02: Calibragdo do modelo computacional e simulagao das alternativas de
revitalizacao (retrofit),

- Etapa 03: Verificacdo da viabilidade de implantacao de cada alternativa de retrofit.
Ressalta-se que neste relatério serao apresentadas as atividades referentes a Etapa

01.

2. O PREDIO DO MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

O prédio do Ministério de Minas e Energia esta localizado na capital do Brasil, em
Brasilia, na denominada Esplanada dos Ministérios. O prédio em questao, construido em
1979, apresenta formato retangular com as maiores fachadas voltadas para Leste (Figura 1)
e Oeste (Figura 2).

Fonte: Nicoletti (2009)
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Figura 2 — Fachada Oeste do prédio do Ministério de Minas e Energia.
Fonte: Nicoletti (2009)

O prédio é composto por dez pavimentos e dois subsolos. Nos pavimentos tipo,
encontram-se escritdrios e gabinetes. No segundo subsolo, encontram-se depdsitos e salas
para arquivamento de processo. No primeiro subsolo, além de areas administrativas e
deposito, esta localizado um restaurante.

As plantas do prédio do Ministério de Minas e Energia foram fornecidas pelo o Sr.

Alvanir da Silva Carvalho e pelo Sr. Junior Brandao.

3. O MODELO BASE

A edificagdo foi modelada de acordo com o cddigo de interpretacdo do programa de
simulacdo computacional EnergyPlus. A partir das plantas do projeto arquitetonico e do
projeto do sistema de condicionamento de ar foram estabelecidas as zonas térmicas de cada

pavimento do edificio.
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Para cada zona térmica foram definidos os valores de carga interna, incluindo: sistema

de iluminagdo e equipamentos elétricos. As cargas do sistema de iluminagao, equipamentos,
cargas de emergéncia e cargas nominais, assim como a poténcia média do sistema de
condicionamento de ar foram estabelecidas de acordo com as medicdes realizadas pelo Sr.
José Carlos Guedes.

Estas medigbes foram realizadas em trés periodos distintos, utilizando seis
analisadores de energia elétrica de fabricagdo Yokogawa, modelo CW 240. As datas das
medicOes realizadas sao: 05/02/2013 a 20/02/2013; 20/02/2013 a 08/03/2013; e 11/04/2013
a 27/04/2013.

O sistema de condicionamento de ar foi modelado de acordo com o observado in loco,
procurando-se representar a mesma condicdao de funcionamento quando o prédio estiver em
uso. Observou-se que o sistema de condicionamento de ar & composto por aparelhos do tipo
split, com Nivel C de eficiéncia energética de acordo com a Tabela de Eficiéncia Energética
para os sistemas de condicionamento de ar do tipo sp/it do INMETRO.

Foram realizadas visitas técnicas ao prédio do Ministério de Minas e Energia, onde se
observou as rotinas de ocupacao dos usuarios e o uso dos sistemas do edificio. Com base
nestas observagoes, elaborou-se schedules de ocupagdo e funcionamento dos sistemas no
programa EnergyPlus. O padrdo de uso adotado para o sistema de iluminacdo e ocupagao
podem ser observados na Figura 3 e na Figura 4.

100

Iluminagao (%)
(9]
o

Figura 3 — Padrao de uso do sistema de iluminagao.
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Figura 4 — Padrao de uso de ocupagao.

Foram também observadas as caracteristicas construtivas da edificacdo, observando o
dimensionamento das aberturas, uso do dispositivo de sombreamento, construcao das
paredes externas e internas, piso e cobertura. Informagdes sobre a construcdo dos elementos
construtivos também foram obtidas através de informagbes fornecidas pelo Sr. Janior

Brandao.

Observou-se que as aberturas da fachada Leste e Oeste sdo vedadas com vidro
laminado incolor 6 mm. Na fachada Leste, foi instalada uma pelicula prata espelhada da
marca Intercontrol nos vidros. Na fachada Oeste estdo incorporados brises verticais,
conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Brises verticais instalados na fachada Oeste.
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Com relagdo a construcdo das paredes internas, observou-se que estas sdo compostas
por divisérias de compensado de piso a teto. Ja as paredes externas da fachada Norte e Sul
sao compostas por alvenaria de bloco ceramico, emboco e reboco interno e externo. As lajes
intermedidrias sdo compostas por laje macica de concreto de 15 cm. A cobertura também é
composta por laje macica de concreto, mas com 20 cm de espessura, impermeabilizada com

betume asfaltico e sobreposta com placa de concreto (Figura 6).

Figura 6 - Imagem da cobertura do prédio do Ministério de Minas e Energia.

Com base nas condicOes reais da edificacao em estudo foi realizada a simulacao da
situacdo atual. Os dez pavimentos e os dois subsolos foram distribuidos em um total de 122
zonas térmicas. A fachada Leste e Oeste do modelo podem ser observadas na Figura 7 e na

Figura 8.
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Figura 8 — Fachada Oeste do Ministério de Minas e Energia.
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O arquivo climatico utilizado para a simulagdo do prédio do Ministério de Minas e
Energia foi o TRY da cidade de Brasilia. Os resultados da simulagdo apresentaram um valor
de transmitancia térmica das paredes externas de 1,64 W/m’K, e de 1,76 W/m’K para a
cobertura.

A densidade de poténcia do sistema de iluminacdo variou em torno de 6 a 9 W/m? nas
122 zonas térmicas, considerando o sistema de emergéncia. Com relacdo a carga de
ocupacdo, considerou-se uma densidade de 5 m?/pessoa para as zonas que contemplam os

gabinetes e uma densidade de 3 m?/pessoa para as outras zonas dos pavimentos tipo.

4. PROXIMA ETAPA — ETAPA 02

Para a préxima etapa do trabalho sera realizada a calibracdo do modelo computacional
e a simulagdo das alternativas de revitalizagao (retrofit).

A elaboracdao de um modelo de simulagao energética requer a sua calibracdo, que no
caso de edificagOes existentes consiste em ajustar parametros do modelo para uma adequada
representacao da realidade. Nessa calibracdao, os resultados estimados pela ferramenta de
simulagdo sdao comparados com os dados de desempenho registrados no prédio.

Apds a calibragdo do modelo, serdo analisadas alternativas de retrofit visando o

aumento da eficiéncia energética da edificacao.
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1. O PROJETO

O projeto tem por objetivo a simulacdo energética do prédio do Ministério de Minas e
Energia, localizado em Brasilia — DF. Este objetivo visa avaliar o potencial de transformar o
prédio do Ministério de Minas e Energia em um edificio de energia zero.

Dentre as atividades que compdem este estudo, contemplam:
- Etapa 01: Simulacdo da situacao real da edificagao;

- Etapa 02: Calibracdo do modelo computacional e simulacdo das alternativas de
revitalizacao (retrofit),

- Etapa 03: Verificacao da viabilidade de implantacdo de cada alternativa de retrofit.
Ressalta-se que neste relatorio serao apresentadas as atividades referentes a Etapa

02.

2. CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A elaboracdo de um modelo de simulacdao energética requer a sua calibracao, que no
caso de edificacdes existentes consiste em ajustar parametros do modelo para uma adequada
representacao da realidade. Nessa calibragcao, os resultados estimados pela ferramenta de

simulacdo sao comparados com os dados de desempenho registrados no prédio.

2.1 CONTAS DE ENERGIA

As contas de energia elétrica referente ao ano de 2012 do prédio do Ministério de
Minas e Energia foram encaminhadas pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL.
No prédio em estudo existem dois medidores de energia elétrica: um para o sistema de
condicionamento de ar e outro para sistema de iluminacdo e equipamentos existentes no
prédio. O resumo dos valores de consumo (kWh) de ambas as contas de energia elétrica
podem ser observados através da Tabela 1.

Ressalta-se que os consumos de energia elétrica fornecidos na conta referem-se ao

més anterior da cobranca (a leitura foi realizada no inicio do més da cobranca).
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Tabela 1. Consumo do prédio do MME para o ano de 2012.

CONSUMO (kWh)

Iluminacgao + Sistema de

Equipamentos | condicionamento de ar
Janeiro 151.632 58.215
Fevereiro 127.644 58.594
Marco 151.815 68.230
Abril 150.079 64.451
Maio 146.537 35.459
Junho 151.330 40.537
Julho 154.649 37.830
Agosto 147.483 40.470
Setembro 152.376 86.768
Outubro 149.888 86.476
Novembro 146.924 71.504
Dezembro 142.768 86.211

Pode-se observar que o consumo com relagdo ao sistema de iluminagao e
equipamentos é praticamente constante durante o ano de 2012, apresentando uma média de
147.760 kWh. Somente o més de Fevereiro apresentou um consumo inferior aos outros
meses, com uma diferenca de 20.116 kWh (14%) com relacdo a média do consumo calculada
para o0 ano de 2012.

Com relagao ao sistema de condicionamento de ar, pode-se observar que os maiores
consumos de energia sao referentes aos meses de Setembro a Dezembro. Nota-se que os
meses de Maio a Agosto (periodo de inverno) apresentam a metade do consumo observado
para os meses de Setembro a Dezembro. Os meses de Janeiro e Fevereiro (periodo de verao)
também apresentam baixo consumo com relacdo ao consumo dos meses de Setembro a
Dezembro. Este fato foi justificado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL,
ressaltando que entre os meses de Janeiro e Fevereiro a maioria dos funcionarios tira férias

neste periodo.

2.2 CARGAS INTERNAS
Foram realizadas visitas técnicas ao prédio do Ministério de Minas e Energia, onde se
observou as rotinas de ocupacao dos usudrios e o uso dos sistemas existentes em cada

pavimento do edificio.

www.labeee.ufsc.br



LabEEE 1

As cargas do sistema de iluminagdo, equipamentos, cargas de emergéncia e cargas

nominais, assim como a poténcia média do sistema de condicionamento de ar foram
estabelecidas de acordo com as medigOes realizadas pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - CEPEL, conforme apresentado no relatério da Etapa 01. Estas medigOes foram
realizadas em trés periodos distintos, utilizando seis analisadores de energia elétrica de
fabricacao Yokogawa, modelo CW 240. As datas das medicOes realizadas sao: 05/02/2013 a
20/02/2013; 20/02/2013 a 08/03/2013; e 11/04/2013 a 27/04/2013. Ressalta-se que as
medicOes do sistema de iluminacao foram realizadas no 6° pavimento do prédio do MME.

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL informou sobre a existéncia de
cargas permanentemente ligadas no prédio do MME, como: o sistema de condicionamento de
ar da sala dos no-breaks, sala do arquivo central, sala plenaria, restaurante, Data Center da
Sala Cofre e Iluminagdo ornamental. Destacou também que os equipamentos de informatica,
exceto as impressoras, sao supridos pelo no-break (através de trés quadros de cargas
essenciais existentes em cada um dos pavimentos). Com relagdo as cargas permanentes, foi
informado que o prédio do Ministério de Minas e Energia possui uma demanda praticamente
constante de 125 kW (80 kW de cargas de emergéncia, 20 kW de cargas normais e 25 kW do
sistema de condicionamento de ar).

2.2.1 SISTEMA DE ILUMINACAO E EQUIPAMENTOS

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL instalou trés analisadores de
energia elétrica no sexto pavimento do prédio do Ministério de Minas e Energia: um no setor
denominado como Norte, outro no setor Sul e no setor Centro. Os analisadores instalados no
setor Norte e Centro monitoraram o perfil de carga do sistema de iluminacao. No setor Sul, o
analisador instalado monitorou os perfis de carga das tomadas de uso comum e também do
sistema de iluminacdao. Observou-se que existem duas copas localizadas nas extremidades do
sexto pavimento (uma no setor Norte e outra no setor Sul), sendo que em cada uma delas
estdo instalados uma cafeteira, uma geladeira e um micro-ondas.

O sistema de iluminacao dos ambientes analisados possui iluminacdo artificial através
de conjunto de lampadas fluorescentes T5. Através das medicOes realizadas e da visita in loco
observou-se que o sistema de iluminacdo permanece ligado das 7h00 as 21h00 para os dias
de semana (Figura 1). Apds a instalacdo do novo sistema de gerenciamento do sistema de
iluminacdo, nota-se a existéncia de uma carga residual da ordem de 37 W a qual permanece

ligada durante 24h00 para todos os dias da semana.
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A densidade de poténcia do sistema de iluminagao variou em torno de 6 a 9 W/m?

nas 122 zonas térmicas, considerando o sistema de emergéncia.
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Figura 1 — Padrao de uso do sistema de iluminagao — dia de semana.

Com relacdao aos equipamentos instalados, observou-se através da visita in loco que
as pessoas que trabalham nos escritdrios possuem um computador na sua respectiva
bancada de trabalho. Para cada computador foi estipulado uma poténcia de 150 W.

Através das medigOes realizadas pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL
no setor Sul do sexto pavimento foi possivel estimar os perfis de carga das tomadas de uso
comum, e 0s equipamentos presentes nos ambientes da copa.

Estabeleceu-se um padrao de uso para o funcionamento dos computadores das 7h00
as 18h00 para os dias de semana, com uma carga residual inferior a 10% no restante das
horas. Para os finais de semana, considerou-se um funcionamento de 5% dos equipamentos
durante 24h00. A densidade de poténcia do sistema de equipamentos variou em torno de 10

a 25 W/m? nas 122 zonas térmicas.
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Figura 2 — Padrao de uso dos equipamentos — dia de semana.

2.2.2 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

O sistema de condicionamento de ar presente no Ministério de Minas e Energia é
composto por sistemas splits. Durante a visita in loco foi observado que a capacidade (Btu/h)
dos sistemas de condicionamento de ar varia de 12.000 Btu/h a 48.000 Btu/h. Analisando o
nivel de eficiéncia, observou-se que a maioria dos equipamentos apresenta Nivel C de acordo
com a Tabela do Inmetro para condicionadores de ar do tipo split (Figura 3). Ou seja, um

Coeficiente de Performance (COP) entre o valor de 2,80 a 3,0.

ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia
Selo PROCEL de Economia de Energia

CONDICIONADORES DE AR SPLIT HI-WALL Data atualizacdo: 31/10/2013
Coeficiente de eficiéncia Spiit Hi-Wall
R energética (W/W)
9 Rotagio Fixa Rotagdo Variavel
- 3,20 <CEE 309 28,9% 204 88,7%
B 3,00 <CEE< 3,20 218 20,4% 17 74%
C 2,80 <CEE=< 3,00 37 31,5% 9 3.9%
D 260 <CEE<  2.80 180 16,8% 0 0,0%
L E 239 <CEEs 2,60 25 2,3% 0 0,0%

Figura 3 — Tabela do nivel de eficiéncia dos condicionadores de ar do tipo sp/it.
Fonte: Inmetro.

A poténcia média do uso dos sistemas de condicionamento de ar instalados no prédio
do Ministério de Minas e Energia foi obtida através das medicOes realizadas pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL, conforme mencionado anteriormente. Um dos

equipamentos de analisadores de energia foi instalado no alimentador trifasico geral do painel
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de distribuicdo dedicado aos aparelhos de ar condicionado, localizado no subsolo do prédio.

Com base nestas medicdes, também foi possivel observar o padrdo de uso dos sistemas de
condicionamento de ar.

Para os sistemas de condicionamento de ar presentes nos ambientes de escritorios,
adotou-se um padrdo de uso das 8h00 as 22h00 para os dias de semana, conforme
apresentado na Figura 4. Para os finais de semana nao foi considerado o uso do sistema de
condicionamento de ar. Nota-se que o padrdao de uso do sistema de condicionamento de ar
nao é continuo, variando durante as horas do dia. Este padrao de uso foi adotado para
representar as medicOes realizadas pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL.
Para os ambientes do arquivo central, sala plenaria e sala do Data Center da sala cofre foi
considerado um padrao de uso continuo de 24h00 para todos os dias da semana.
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Figura 4 — Padrdo de uso dos sistemas de condicionamento de ar nos escritérios — dia de

S€émana.

Para representar o sistema de condicionamento de ar presente no prédio do Ministério
de Minas e Energia, foi modelado no programa EnergyPlus um sistema de condicionamento
de ar do tipo split, sem renovacao de ar. O sistema foi modelado somente para resfriamento
do ambiente, considerando uma temperatura de setpoint de 24°C. O valor do Coeficiente de

Performance adotado foi de 2,8.

2.2.3 OCUPACAO

Através da visita in loco e das plantas arquitetonicas, também foi possivel observar a
ocupacao dos ambientes do prédio do Ministério de Minas e Energia. O programa EnergyPlus
permite que seja definida uma carga de ocupacdo através de m?/pessoa. Onde, considerou-se

uma densidade de 5 m?/pessoa para as zonas que contemplam os gabinetes e uma
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densidade de 3 m?/pessoa para as zonas dos escritérios. O padrdo de ocupacdo destas zonas

variou das 8h00 as 21h00 para os dias de semana, como pode ser observado na Figura 5.
Para os finais de semana nao foi considerada a ocupacao destas zonas.
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Figura 5 — Padrao de uso da ocupacdo nos gabinetes e escritdrios — dia de semana.

Para determinar a carga interna total gerada por cada pessoa ao ambiente, deve-se
determinar no programa EnergyPlus os valores de taxa de metabolismo. Esta taxa de
metabolismo corresponde a atividade que cada pessoa estd exercendo dentro do ambiente.
Para os gabinetes e os escritorios, determinou-se uma taxa de 120 W/pessoa. Este valor foi
determinado de acordo com a Tabela 11 do documento Input/Output Reference do programa
EnergyPlus ( 7able 11. Metabolic Rates for Various Activities).

Para o restaurante, considerou-se uma densidade de 2 m?/pessoa de ocupacao. O
padrdo de ocupacao desta zona variou das 8h00 as 16h00 para os dias de semana, como
pode ser observado na Figura 6. Para os finais de semana nao foi considerada a ocupacao

destas zonas.
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Figura 6 — Padrao de uso da ocupagao no restaurante — dia de semana.

Ressalta-se que foi elaborado um padrao de uso com menor percentagem de
ocupacao para os meses de Janeiro a Margo pela razdo da maioria dos funcionarios estar em

periodo de férias.

2.3 CONSUMO DO MODELO BASE

A etapa da calibracao tem a funcdo de ajustar as varidveis de entrada do modelo
base, para que este tenha um desempenho semelhante ao do caso real. A calibracao é uma
etapa necessaria e importante a qual tem como principal objetivo o de aumentar a precisao e
fidelidade do modelo.

Uma vez que o prédio do Ministério de Minas e Energia apresenta a existéncia de dois
medidores de energia elétrica: um para o sistema de condicionamento de ar e outro para
sistema de iluminacdo e equipamentos, foi possivel observar o consumo destes sistemas
separadamente.

Através da Figura 7 pode-se observar a comparagao de consumo de energia mensal
do sistema de iluminacdao, equipamentos e cargas de emergéncia entre os dados de
desempenho registrados no prédio (Real) com o consumo estimado pela ferramenta de
simulagao computacional (Modelo base). Nota-se a presenca de uma carga fixa durante todo
0 ano para estimar o consumo constante de aproximadamente 80 kW de cargas de
emergéncia e 20 kW de cargas nominais e 25 kW do sistema de condicionamento de ar,
presentes no prédio do Ministério de Minas e Energia.

A comparacao entre o consumo de energia mensal do sistema de condicionamento de
ar entre os dados de desempenho registrados no prédio (Real) com o consumo estimado pela
ferramenta de simulagao computacional (Modelo base) pode ser observada através da Figura
8.
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Figura 7 — Consumo do sistema de iluminacao, equipamentos e carga de emergéncia do

modelo base.
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Figura 8 — Consumo do sistema de condicionamento de ar do modelo base.

Os valores encontrados entre o consumo de energia total dos dados de desempenho
registrados no prédio (Real) com o consumo estimado pela ferramenta de simulagdo

computacional (Modelo base) podem ser observados através da Figura 9.
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Figura 9 — Consumo de energia total do modelo base.

Os valores da diferenca encontrada do consumo de energia total entre o registro do
prédio Real e do Modelo base podem ser observados na Tabela 2. Nota-se que a maior
diferenca encontrada é para o més de Margo. Para os outros meses analisados, a diferenca
encontrada é de proxima ou inferior a 10%. Para todos os meses, o consumo mensal do
registro do prédio Real é superior ao consumo do Modelo Base, exceto para o més de Maio.

Portanto, frente as diferencas encontradas e a incerteza dos valores levantados em

razao da limitacao de tempo e recursos, considera-se o modelo calibrado.
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Tabela 2 — Comparagao entre o consumo do sistema de do sistema de iluminacao,

equipamentos e carga de emergéncia do Real e do Modelo base.

Consumo (kWh) Diferencga Diferenca
Real Modelo Base (kWh) (%)
Janeiro 209.847 181.302 28.545 13,60
Fevereiro 186.238 165.806 20.432 10,97
Margo 220.045 174.113 45.932 20,87
Abril 214.530 204.415 10.115 4,71
Maio 181.996 182.036 -40 -0,02
Junho 191.867 173.758 18.109 9,44
Julho 192.479 181.073 11.406 5,93
Agosto 187.953 187.137 816 0,43
Setembro 239.144 208.778 30.366 12,70
Outubro 236.364 210.537 25.827 10,93
Novembro 218.428 206.965 11.463 5,25
Dezembro 228.979 216.850 12.129 5,30
TOTAL 2.507.870 2.292.770 215.100 8,58

3. SIMULAGCAO DAS ALTERNATIVAS DE REVITALIZAGAO (RETROFIT)

Apds a calibracao do modelo, foram analisadas alternativas de retrofit visando o
aumento da eficiéncia energética da edificacdo. Dentre as alternativas consideradas,
destacam-se:

- Desempenho dos vidros: sera analisada a utilizacdao de vidros de alto desempenho;

- Sistema de condicionamento de ar: sera analisado o uso de sistemas de

condicionamento de ar mais eficientes, destacando entre os sistemas o do tipo VRF;

- Painel fotovoltaico: simular a edificacdo com o uso de um painel fotovoltaico.

Cada uma das alternativas de retrofit foi inserida uma a uma no Modelo base para
analisar a influéncia de cada alternativa isoladamente no consumo de energia total do prédio
do Ministério de Minas e Energia. No final da analise, todas as alternativas que apresentam
uma redugao no consumo total da edificagdo foram consideradas no modelo base. Esta
consideracdo permitiu observar a percentagem maxima de reducdao de consumo total obtida

de acordo com as alternativas consideradas.
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Com relacdo ao sistema de iluminagao artificial, pode-se observar que o prédio do

Ministério de Minas e Energia apresenta Nivel de eficiéncia A de acordo com o RTQ-C.
Portanto, considerando que a edificacdo em estudo apresenta um sistema de iluminagao

artificial eficiente, optou-se em nao analisar a substituicdo deste sistema.

3.1 DESEMPENHO DOS VIDROS

Para analisar o desempenho dos vidros do prédio do Ministério de Minas e Energia,
optou-se em substituir na fachada Leste o vidro laminado incolor 6 mm com a pelicula prata
espelhada (marca Intercontrol) por um vidro duplo controle solar prata, e também por um
vidro duplo LowE. Os valores de transmitancia térmica dos tipos de vidro utilizados na

simulagao computacional podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades dos vidros utilizados na simulagao computacional.

U-Factor
Alternativas Tipo de Vidro
(W/mZ2K)
Modelo base | Laminado incolor + pelicula prata 5,778
Vidro 01 Duplo (controle solar + ar + laminado incolor) 2,695
Vidro 02 Duplo (LowE + ar + monolitico incolor) 1,592

Os resultados do consumo final adotando as alternativas Vidro 01 (controle solar + ar
+ laminado incolor) e Vidro 02 (LowE + ar + laminado monolitico incolor) podem ser

observados na Tabela 4 e na Tabela 5, respectivamente.
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Tabela 4 — Consumo do Modelo base considerando a alternativa Vidro 01.
Consumo (kWh) Diferenca Diferencga
Modelo base Modelo Base + Vidro 01 (kWh) (%)
Janeiro 181.302 172.851 8.451 4,66
Fevereiro 165.806 157.769 8.037 4,85
Marco 174.113 166.848 7.265 4,17
Abril 204.415 197.201 7.214 3,53
Maio 182.036 178.147 3.889 2,14
Junho 173.758 171.168 2.590 1,49
Julho 181.073 177.920 3.153 1,74
Agosto 187.137 181.222 5.915 3,16
Setembro 208.778 199.726 9.052 4,34
Outubro 210.537 202.313 8.224 3,91
Novembro 206.965 197.968 8.997 4,35
Dezembro 216.850 209.376 7.474 3,45
TOTAL 2.292.770 2.212.509 80.261 3,50
Tabela 5 — Consumo do Modelo base considerando a alternativa Vidro 02.
Consumo (kWh) Diferencga Diferencga
Modelo base Modelo Base + Vidro 02 (kwh) (%)
Janeiro 181.302 174.311 6.991 3,86
Fevereiro 165.806 159.006 6.800 4,10
Margo 174.113 168.402 5.711 3,28
Abril 204.415 198.633 5.782 2,83
Maio 182.036 179.959 2.077 1,14
Junho 173.758 173.335 423 0,24
Julho 181.073 180.080 993 0,55
Agosto 187.137 182.761 4.376 2,34
Setembro 208.778 200.846 7.932 3,80
Outubro 210.537 203.845 6.692 3,18
Novembro 206.965 199.181 7.784 3,76
Dezembro 216.850 211.246 5.604 2,58
TOTAL 2.292.770 2.231.605 61.165 2,67
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Nota-se que a substituicdo dos vidros na fachada leste do prédio do Ministério de

Minas e Energia pelo Vidro 01 apresentou diferenca significativa no consumo total de energia.
A diferenca encontrada foi praticamente superior a 4% para os meses de Setembro a Margo,
com uma diferenca média anual encontrada foi de 3,48%.

Com a substituicdo do vidro da fachada leste do prédio do Ministério de Minas e
Energia para o Vidro 02, nota-se 0 mesmo comportamento apresentado pelo Vidro 01: a
maior diferenca encontrada foi para os meses de Setembro a Margo. Porém, a diferenca

média anual encontrada foi de 2,64%.

3.2 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Foram analisadas diferentes alternativas com relacdo ao sistema de condicionamento
de ar, substituindo desde o coeficiente de performance do sistema de condicionamento split
existente até a substituicdo por outro sistema, como o VAV e VRF.

3.2.1 COEFICIENTE DE PERFORMANCE DO SISTEMA SPLIT

O sistema de condicionamento de ar presente no prédio do Ministério de Minas e
Energia é um sistema de condicionamento de ar do tipo sp/it, com valor de Coeficiente de
Performance (COP) de 2,8. Conforme mencionado anteriormente, este valor representa um
sistema de condicionamento de ar com Nivel de Eficiéncia C.

Primeiramente, antes de analisar qualquer alteracdo do tipo de sistema de
condicionamento de ar no prédio do Ministério de Minas e Energia optou-se em alterar
somente o COP do sistema real para 3,20. Segundo o Inmetro, este valor representa um
Nivel de Eficiéncia A.

Através da Tabela 6 pode-se observar o consumo do Modelo base com a utilizacdo de
um Coeficiente de Performance mais eficiente para o sistema de condicionamento de ar do
tipo split. Observa-se que as diferengas foram superiores a 5% para todos os meses do ano.

Nos meses de Setembro a Dezembro a diferenca encontrada foi proxima de 10%.
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Tabela 6 — Consumo do Modelo base considerando o sistema de condicionamento de ar sp/it

com COP A.
Consumo (kWh) Diferenca Diferencga
Split Nivel C Split Nivel A (kWh) (%)
Janeiro 181.302 166.377 14.925 8,23
Fevereiro 165.806 151.867 13.939 8,41
Marco 174.113 161.091 13.022 7,48
Abril 204.415 187.227 17.188 8,41
Maio 182.036 170.371 11.665 6,41
Junho 173.758 164.684 9.074 5,22
Julho 181.073 171.544 9.529 5,26
Agosto 187.137 174.121 13.016 6,96
Setembro 208.778 190.435 18.343 8,79
Outubro 210.537 192.269 18.268 8,68
Novembro 206.965 188.161 18.804 9,09
Dezembro 216.850 197.851 18.999 8,76
TOTAL 2.292.770 2.115.998 176.772 7,70

3.2.2 RENOVAGAO DO AR PARA SISTEMA SPLIT

Esta alternativa considera a renovagao do ar do sistema de condicionamento de ar
instalado no prédio do Ministério de Minas e Energia, levando em consideragdo o mesmo
Coeficiente de Performance de 2,8.

A renovagao do ar garante a qualidade do ar do ambiente interno, controlando
também a umidade para situagdes mais complexas. Portanto, os projetos de instalacdo do
sistema de condicionamento de ar devem prever as condicdoes termo-higrotérmicas do ar e
das areas internas, assim como o numero de pessoas que irao ocupar o ambiente analisado.
Estes parametros definem a vazdo de ar necessdria para a renovacao adequada do ar.
Ressalta-se que sem a renovacao de ar, os ambientes se tornam insalubres, podendo
acarretar diversas reagdes nos ocupantes destes ambientes.

Em 2008 entrou em vigor a norma NBR 16401 sob o titulo geral “Instalacoes de Ar
Condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios”. Esta norma é dividida m trés partes: Parte 1 —
Projeto das Instalacdes; Parte 2 — Parametros de Conforto Térmico; e Parte 3 — Qualidade do
Ar interior. A Parte 3 especifica os parametros basicos para obter uma qualidade do ar interior
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em um ambiente climatizado, determinando a vazdo de ar externo necessaria por ocupante,

mais a vazao do ar externo por metro quadrado do ambiente.

No Brasil, poucas instalacdes seguem as exigéncias da NBR 16401 (2008). As
instalacdes dos sistemas de condicionamento de ar do tipo split nao incluem sistemas de
renovacao de ar.

Através da Tabela 7 pode-se observar o consumo do Modelo base com a utilizacdo da
renovacao do ar, atendendo aos requisitos minimos da NBR 16401 (2008). Adotou-se uma
renovacao por pessoa de 0,0031 m3/s e uma renovacao de area de piso de 0,004 m3/s.m?.
Observa-se que a consideracao da renovagao do ar apresentou um aumento no consumo da
edificacdo para os meses de Setembro a Abril. Ressalta-se que com a renovagao do ar ha o
ingresso de ar externo (quente e Umido), gerando uma carga térmica adicional, e portanto

apresentando um aumento no consumo de energia.

Tabela 7 — Consumo do Modelo base considerando o sistema de condicionamento de ar sp/it

com renovacao de ar.

Consumo (kWh)
S— Diferenga Diferenca
Split Nivel C Spit wal c+ (kWh) (%)
renovagao ar
Janeiro 181.302 192.996 -11.694 -6,45
Fevereiro 165.806 177.015 -11.209 -6,76
Margo 174.113 183.024 -8.911 -5,12
Abril 204.415 210.646 -6.231 -3,05
Maio 182.036 180.864 1.172 0,64
Junho 173.758 167.364 6.394 3,68
Julho 181.073 174.087 6.986 3,86
Agosto 187.137 186.538 599 0,32
Setembro 208.778 213.877 -5.099 -2,44
Outubro 210.537 216.498 -5.961 -2,83
Novembro 206.965 214.223 -7.258 -3,51
Dezembro 216.850 224.247 -7.397 -3,41
TOTAL 2.292.770 2.341.379 -48.609 -2,10
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3.2.3 SISTEMA INVERTER COM COEFICIENTE DE PERFORMANCE NIVEL A

O sistema inverter funciona com um inversor de frequéncia que controla a velocidade
de compressao do sistema de condicionamento de ar. O compressor inverter tem um
dispositivo interno que ajusta a freqiiéncia do motor ficando sempre em funcionamento, mas
executando seu trabalho gradualmente de acordo com a temperatura do ambiente. Este
sistema apresenta uma economia de energia em relacao ao ar condicionado convencional,
com uma eficiéncia melhor de resposta.

Para esta alternativa, considerou-se a utilizacdo de um sistema inverter com Nivel de
eficiéncia A (COP de 3,20) em todas as zonas condicionadas do prédio do Ministério de Minas
e Energia. Para a simulacao computacional do sistema adotou-se uma renovagao por pessoa
de 0,0031 m3/s e uma renovacao de area de piso de 0,004 m3/s.m?. O sistema foi modelado
somente para resfriamento do ambiente, considerando uma temperatura de setpoint de 24°C.

A Tabela 8 apresenta a comparagao entre os resultados de consumo da utilizacao de
um sistema de condicionamento de ar sp/it Nivel C com um sistema de condicionamento de ar

inverter com Nivel A.

Tabela 8 — Consumo do Modelo base considerando o sistema de condicionamento de ar sp/it

com renovacao de ar.

Consumo (kWh) Diferencga Diferencga
Split Nivel C Inverter Nivel A (kWh) (%)
Janeiro 181.302 164.270 17.032 9,39
Fevereiro 165.806 150.814 14.992 9,04
Marco 174.113 158.747 15.366 8,83
Abril 204.415 182.210 22.205 10,86
Maio 182.036 163.829 18.207 10,00
Junho 173.758 158.119 15.639 9,00
Julho 181.073 164.789 16.284 8,99
Agosto 187.137 166.900 20.237 10,81
Setembro 208.778 186.165 22.613 10,83
Outubro 210.537 187.627 22.910 10,88
Novembro 206.965 186.060 20.905 10,10
Dezembro 216.850 192.352 24.498 11,30
TOTAL 2.292.770 2.061.882 230.888 10,00
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Os resultados mostram que com a utilizacdao de um sistema de condicionamento de ar

inverter com Nivel A o consumo da edificacdo foi reduziu em torno de 10% para todos os
meses do ano. Este tipo de sistema apresentou niveis de consumo final mais eficiente quando

comparados ao sistema do tipo sp/it nivel A.

3.2.4 SISTEMA VAV COM CHILLER A AGUA

Este tipo de sistema central consiste no emprego de um resfriador de liquidos (chiller)
no qual a dissipacao do calor do ciclo de refrigeracdo é realizada para um circuito de agua
(24gua de condensacdo), que posteriormente rejeita este calor em uma torre de resfriamento.
O emprego da agua de condensagdo permite que o ciclo de refrigeragao opere com menores
temperaturas de condensacdo, resultando no aumento significativo da eficiéncia deste
equipamento (chiller).

O chiller resfria outro circuito fechado de agua (agua gelada) que é distribuida através
de canalizacbes pela edificacdo. Em cada ambiente ha um climatizador (fancoi/ ambiente) que
recebe esta agua gelada. Sendo que, através de um trocador de calor resfria o ar, sem a
necessidade de rede de dutos de distribuicdo de ar.

O controle de temperatura é realizado através do emprego de valvulas de controle de
vazao de agua gelada em cada climatizador. Estas valvulas sdo de duas vias, de tal forma que
a bomba de agua gelada devera apresentar vazao variavel (inversor de frequéncia nos
motores) para adequar a vazao conforme a demanda.

O sistema de bombeamento de agua gelada possui dois circuitos: circuito primario e
circuito secundario. O circuito primario circula a agua gelada através do chiller e possui vazao
constante, o circuito secundario circula a agua gelada através dos climatizadores e possui
vazao variavel.

Para a simulagao computacional do sistema de condicionamento de ar VAV com chiller
a agua adotou-se uma renovacao por pessoa de 0,0031 m3/s e uma renovacgao de area de
piso de 0,004 m3/s.m?. O sistema foi modelado somente para resfriamento do ambiente,
considerando uma temperatura de setpoint de 24°C. Considerou-se um chiller parafuso com o
COP nominal de 5,9 W/W.

Ressalta-se que o sistema de condicionamento de ar VAV com chiller a agua foi
adotado para todas as zonas, exceto para os ambientes onde foi considerado um
funcionamento de 24h00 do sistema de condicionamento de ar (sala do arquivo central, sala

plenaria e sala do Data Center da sala cofre).

www.labeee.ufsc.br



LabEEE 20

A comparacao entre o consumo do Modelo base com a utilizacao de um sistema VAV

com chiller a dgua pode ser observado na Tabela 9. Nota-se uma diferenca significativa no
consumo de energia com a consideracao desta alternativa.

Todos os meses do ano apresentaram uma redugao no consumo de energia, sendo a
mais significativa para os meses de Abril, e de Setembro a Dezembro. A média anual da
diferenca entre o uso do sistema real e do proposto é de aproximadamente 10%.

Tabela 9 — Consumo do Modelo base considerando o sistema de condicionamento de ar VAV
com chiller a agua.

Consumo (kWh) Diferencga Diferencga
Split Nivel C VAV chiller a agua (kWh) (%)
Janeiro 181.302 165.770 15.532 8,57
Fevereiro 165.806 151.156 14.650 8,84
Marco 174.113 161.483 12.630 7,25
Abril 204.415 181.738 22.677 11,09
Maio 182.036 167.774 14.262 7,83
Junho 173.758 163.401 10.357 5,96
Julho 181.073 170.782 10.291 5,68
Agosto 187.137 170.207 16.930 9,05
Setembro 208.778 182.888 25.890 12,40
Outubro 210.537 185.771 24.766 11,76
Novembro 206.965 181.867 25.098 12,13
Dezembro 216.850 192.246 24.604 11,35
TOTAL 2.292.770 2.075.083 217.687 9,50

3.2.5 SISTEMA VAV COM CHILLER A AGUA + CICLO ECONOMIZADOR

Este tipo de sistema central consiste no emprego de um resfriador de liquidos (chiller)
no qual a dissipacao do calor do ciclo de refrigeracdo é realizada para um circuito de agua
(24gua de condensacdo), que posteriormente rejeita este calor em uma torre de resfriamento.
O emprego da agua de condensagdo permite que o ciclo de refrigeragao opere com menores
temperaturas de condensacdo, resultando no aumento significativo da eficiéncia deste
equipamento (chiller).

O chiller resfria outro circuito fechado de agua (agua gelada) que é distribuida através
de tubos através da edificacdo. Em cada pavimento da edificagdo ha uma casa de maquinas
com um grande climatizador (fancoil) que recebe esta agua gelada; e através de um trocador
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de calor resfria o ar, que é distribuido através de rede de dutos e grelhas em todos os

ambientes condicionados do respectivo pavimento. O termostato localizado em cada
ambiente controla a quantidade de ar a ser insuflado no respectivo ambiente (sistema VAV).

Em cada casa de maquinas € instalado um sistema denominado ciclo economizador. O
ciclo economizador consiste em monitorar as condigdes do ar de retorno e o ar externo, e
selecionar qual das duas condicdes esta mais favoraveis do ponto de vista energético. O ciclo
economizador permite proporcionar uma economia de energia nos dias de temperaturas mais
amenas.

Nos climatizadores, as valvulas de controle de fluxo de dgua gelada sdo de duas vias,
de tal forma que a bomba de agua gelada apresente vazao variavel (inversor de frequéncia
nos motores) para adequar a vazao conforme a demanda.

O sistema de bombeamento de agua gelada possui dois circuitos: circuito primario e
circuito secundario. O circuito primario circula a agua gelada através do chiller e possui vazao
constante, o circuito secundario circula a agua gelada através dos climatizadores e possui
vazao variavel.

Ressalta-se que a simulacao deste sistema adotou os mesmos parametros adotados
para a simulacdo do modelo anterior (VAV com chiller a 4gua), porém com a presenca de um
ciclo economizador. A comparagao entre o consumo do Modelo base com a utilizagao de um
sistema VAV com chiller a dgua + ciclo economizador pode ser observado na Tabela 10.

A utilizagdo de um sistema VAV com chiller a agua + ciclo economizador apresenta
uma redugao do consumo de energia quando comparado com o consumo do Modelo base. As
maiores diferencas observadas sao para os meses de Setembro a Novembro. Porém, pode-se
observar que a reducao do sistema de condicionamento de ar anterior apresentou diferencas
mais significativas.

Porém, ressalta-se que os sistemas com a utilizacdo do chiller a 4gua ndo sao iguais.
O chiller a 4gua utiliza fancoletes nos ambientes (sem rede de dutos de distribuicdo de ar),
refletindo em um baixo consumo dos ventiladores. J4 o sistema com ciclo economizador

adota 7ancoils e rede de dutos, refletindo no aumento do consumo dos ventiladores.
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Tabela 10 — Consumo do Modelo base considerando o sistema de condicionamento de ar VAV

com chiller a dgua + ciclo economizador.

Consumo (kWh)
. Diferencga Diferencga
Split Nivel C VAV chiller a agua + (kWh) (%)
ciclo conomizador
Janeiro 181.302 175.042 6.260 3,45
Fevereiro 165.806 159.585 6.221 3,75
Margo 174.113 169.857 4.256 2,44
Abril 204.415 190.627 13.788 6,75
Maio 182.036 174.920 7.116 3,91
Junho 173.758 170.692 3.066 1,76
Julho 181.073 176.510 4.563 2,52
Agosto 187.137 175.016 12.121 6,48
Setembro 208.778 190.748 18.030 8,64
Outubro 210.537 195.535 15.002 7,13
Novembro 206.965 190.977 15.988 7,72
Dezembro 216.850 203.713 13.137 6,06
TOTAL 2.292.770 2.173.222 119.548 5,20

3.2.6 SISTEMA FANCOIL AMBIENTE COM CHILLER A AR

Este tipo de sistema central consiste no emprego de um resfriador de liquidos (chiller)
no qual a dissipacdo do calor do ciclo de refrigeracao é realizada diretamente para o ar
externo.

O chiller resfria um circuito fechado de agua (adgua gelada) que é distribuida através
de canalizacOes através da edificacdo. E em cada ambiente ha um climatizador (fancoil
ambiente) que recebe esta agua gelada; e através de um trocador de calor resfria o ar, sem a
necessidade de rede de dutos de distribuicao de ar.

O controle de temperatura é realizado através do emprego de valvulas de controle de
vazao de agua gelada em cada climatizador. Estas valvulas sdo de duas vias, de tal forma que
a bomba de agua gelada devera apresentar vazao variavel (inversor de frequéncia nos
motores) para adequar a vazao conforme a demanda.

O sistema de bombeamento de agua gelada possui dois circuitos: circuito primario e

circuito secundario. O circuito primario circula a agua gelada através do chiller e possui vazao
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constante, o circuito secundario circula a agua gelada através dos climatizadores e possui

vazao variavel.

Para a simulagao computacional do sistema de condicionamento de ar VAV com chiller
a ar também adotou-se uma renovacao por pessoa de 0,0031 m3/s e uma renovacao de area
de piso de 0,004 m3/s.m?. O sistema foi modelado somente para resfriamento do ambiente,
considerando uma temperatura de setpoint de 24°C. Considerou-se um chiller parafuso com o
COP nominal de 3,1 W/W.

Ressalta-se que o sistema de condicionamento de ar VAV com chiller a ar foi adotado
para todas as zonas, exceto para os ambientes onde foi considerado um funcionamento de
24h00 do sistema de condicionamento de ar (sala do arquivo central, sala plenaria e sala do
Data Center da sala cofre).

A comparacao entre o consumo do Modelo base com a utilizacao de um sistema VAV
com chiller a ar pode ser observado na Tabela 11. Nota-se uma pequena diferenca no
consumo de energia com a consideracdo desta alternativa. A média da diferenca anual foi de

aproximadamente 4%.

Tabela 11 — Consumo do Modelo base considerando o sistema de condicionamento de ar VAV

com chiller a ar.

Consumo (kWh) Diferencga Diferencga
Split Nivel C VAV com chiller a ar (kWh) (%)
Janeiro 181.302 178.749 2.553 1,41
Fevereiro 165.806 163.853 1.953 1,18
Marco 174.113 171.052 3.061 1,76
Abril 204.415 196.043 8.372 4,10
Maio 182.036 173.447 8.589 4,72
Junho 173.758 164.952 8.806 5,07
Julho 181.073 172.665 8.408 4,64
Agosto 187.137 178.339 8.798 4,70
Setembro 208.778 200.012 8.766 4,20
Outubro 210.537 202.034 8.503 4,04
Novembro 206.965 200.195 6.770 3,27
Dezembro 216.850 208.557 8.293 3,82
TOTAL 2.292.770 2.209.898 82.872 3,60
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3.2.7 SISTEMA VRF

O sistema VRF (Fluxo Refrigerante Variavel) consiste no emprego de uma ou mais
unidades condensadoras que distribuem gas refrigerante para as diversas unidades
evaporadoras (climatizadores).

O climatizador de cada ambiente recebe gas refrigerante e através de um trocador de
calor resfria 0 ar, sem a necessidade de rede de dutos de distribuicao de ar. O controle de
temperatura é realizado através do emprego de valvulas de controle de fluxo de refrigerante
em cada climatizador.

As unidades condensadoras possuem compressor com rotacdo variavel para adequar a
vazao de gas refrigerante conforme a demanda. Este tipo de sistema apresenta aumento da
eficiéncia quando opera em cargas parciais.

Para a simulagdo computacional do sistema de condicionamento de ar VRF com
condensagdo a ar adotou-se uma renovacao por pessoa de 0,0031 m3/s e uma renovacdo de
area de piso de 0,004 m3/s.m?. O sistema foi modelado somente para resfriamento do
ambiente, considerando uma temperatura de setpoint de 24°C, considerando um Coeficiente
de Performance de 3,9 W/W.

Ressalta-se que o sistema de condicionamento de ar VRF com condensacao a ar foi
adotado para todas as zonas, considerando também os ambientes onde foi considerado um
funcionamento de 24h00 do sistema de condicionamento de ar.

A Tabela 12 apresenta a comparagao do consumo final entre o Modelo base e o
Modelo base + VRF. Nota-se que o sistema VRF apresentou uma reducao de consumo
significativa para todos os meses do ano, com uma média anual de aproximadamente 14%.

Comparando o sistema VRF com as alternativas de sistema de condicionamento de ar
simuladas, nota-se que este sistema foi 0 que apresentou a maior redugao no consumo de

energia do prédio do Ministério de Minas e Energia.

www.labeee.ufsc.br



LabEEE 25

Tabela 12 — Consumo do Modelo base considerando o sistema de condicionamento de ar VRF

com condensacdo a ar.

Consumo (kWh) Diferenca Diferencga
Split Nivel C VRF (kWh) (%)
Janeiro 181.302 156.623 24.679 13,61
Fevereiro 165.806 143.517 22.289 13,44
Marco 174.113 152.215 21.898 12,58
Abril 204.415 173.904 30.511 14,93
Maio 182.036 158.489 23.547 12,94
Junho 173.758 154.436 19.322 11,12
Julho 181.073 160.998 20.075 11,09
Agosto 187.137 161.117 26.020 13,90
Setembro 208.778 176.850 31.928 15,29
Outubro 210.537 178.494 32.043 15,22
Novembro 206.965 176.312 30.653 14,81
Dezembro 216.850 183.175 33.675 15,53
TOTAL 2.292.770 1.976.130 316.640 13,80

3.2.8 RESUMO DOS SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR ANALISADOS

O resumo do consumo dos diferentes sistemas de condicionamento de ar analisados
pode ser observado através da Tabela 13. Nota-se que todos os sistemas analisados
apresentaram reducao no consumo quando comparados com o sistema de condicionamento
de ar presente no Modelo base (sistema spi/it nivel C).

A substituicdo do sistema de condicionamento de ar real (sistema Split com Nivel de
eficiéncia C) por um sistema de condicionamento de ar do tipo VRF foi a alternativa que
apresentou a maior diferenca no consumo (13,80%). A alternativa de um sistema Inverter

com Nivel de eficiéncia A apresentou uma reducdo de 10% do consumo da edificacdo.
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Tabela 13 — Consumo dos sistemas de condicionamento de ar analisados.

Consumo Diferencga Diferencga
(kWh) (kWh) (%)

Split Nivel C (Modelo base) 2.292.770 - -
Split Nivel A 2.115.998 176.772 7,70
Split Nivel C + renovacgao de ar 2.341.379 -48.609 -2,10
Inverter Nivel A 2.061.882 230.888 10,00
VAV chiller a agua 2.075.083 217.687 9,50
VAV chiller a agua + ciclo

economizador 2.173.222 11.9548 5,20
VAV chiller a ar 2.209.898 82.872 3,60
VRF 1.976.130 316.640 13,80

3.3 PAINEL FOTOVOLTAICO

Como alternativa de retrofit, considerou-se o uso de um painel fotovoltaico para
geracao de energia no prédio do Ministério de Minas e Energia.

Adotou-se um sistema que utiliza células de silicio monocristalino que representam
uma tecnologia de alta eficiéncia para geragao fotovoltaica. O mddulo escolhido foi o
SunPower SPR WHT 230.

Optou-se em instalar o sistema na area da cobertura do prédio. Na cobertura ha a
presenca de uma platibanda em todo o contorno da edificacao com altura de 2,20 m,
conforme apresentado na Figura 10. Nota-se também a presenca de volumes projetando-se
do piso da cobertura até a altura maxima da platibanda e tubulacdes acima do piso da
cobertura. Uma consequéncia deste contexto € um elevado potencial de sombreamento dos

modulos fotovoltaicos caso os mesmos fossem instalados perto do nivel da cobertura.

A -

(a) (b)
Figura 10 - Cobertura do prédio do MME. Fonte: Nicolleti (2009)
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Dessa forma, adotou-se um sistema de painel fotovoltaico onde os mddulos sao

instalados 20 cm acima do nivel do topo da platibanda presente na cobertura. Este arranjo
elimina o sombreamento indesejado dos moédulos, permitindo o aproveitamento total da area
de cobertura.

Para maximizar a geracao fotovoltaica, os modulos foram organizados em fileiras
alternadamente orientadas a Norte (azimute 0°) e a Sul (azimute 180°), adotando uma
inclinagdo de 15°. Este tipo de arranjo € uma alternativa ao arranjo tradicionalmente
utilizado, o qual é composto somente por médulos orientados a Norte com inclinagao igual a
latitude do local. Apesar do arranjo tradicionalmente utilizado garantir uma boa geracao, este
implica em um afastamento significativo entre as fileiras para evitar o sombreamento,
resultando em um desperdicio da area da cobertura. A Figura 11a ilustra um sistema
fotovoltaico com maddulos inclinados (arranjo tradicional), e a Figura 11b um sistema com

modulos de inclinacdo 15° (arranjo proposto).

(b)

Figura 11 - Ilustragao de sistemas com (a) arranjo tradicional e (b) arranjo proposto.

No sistema simulado (arranjo proposto) as fileiras de mddulos estdo afastadas 0,05 m
nos topos dos mddulos para permitir o escoamento da agua da chuva e reduzir a carga de
vento. A Figura 12 apresenta as fileiras de mddulos orientados de Norte a Sul, representando

o total de 10 fileiras graficamente.
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Figura 12 - Ilustragdo do arranjo dos mddulos fotovoltaicos proposto.

Portanto, foi simulado um sistema fixo e heterogéneo com duas orientacdes: a Norte
(azimute 0°) e a Sul (azimute 180°), com 15° de inclinagdo. Os mddulos SunPower 230
apresentam dimensdes de 1,6m X 0,8 m. Totalizando, foram consideradas 62 filas de 10
modulos orientadas a Norte (142.600 Wp) e 62 filas de 10 mddulos orientadas a Sul (142.600
Wp).

A geracdo de energia sera assimétrica, onde o sistema Sul tem uma geragao de
energia inferior ao sistema Norte. Porém, adotou-se a utilizacdo de dois inversores PVI
Central 100 (110 kWp de poténcia pico): um inversor é ligado aos modulos orientados a
Norte, e o outro para os mddulos orientados a Sul. Os inversores foram determinados através
do programa PVsyst, onde determinou-se que este modelo apresenta o melhor ajuste para o
sistema adotado. O PVsyst tem uma base de dados que inclui mddulos e inversores
comercialmente disponiveis, permitindo determinar as melhores combinagoes.

A simulacdo do desempenho dos moddulos adotados para o prédio do Ministério de
Minas e Energia foi realizada através do modelo SANDIA. O modelo SANDIA foi desenvolvido
pelo Sandia National Laboratory. Este modelo contabiliza os efeitos da temperatura da célula
na geragao fotovoltaica, e prevé o desempenho dos mddulos através de um conjunto de
coeficientes determinados empiricamente para cada modelo especifico.

Os inversores foram simulados adotando o modelo simples. Este modelo aplica aos
valores de geragdo uma taxa constante de eficiéncia. A taxa de eficiéncia determinada foi de
95%, estabelecendo uma taxa média de eficiéncia com base nos dados da California Energy
Commission.

Ressalta-se que a simulacao do modelo de geracao no programa Energyplus nao

contabiliza diversos fatores, como: perdas 6hmicas, qualidade dos mddulos, desacertos entre
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0os modulos do sistema, entre outras. Dessa forma, os valores da geracdao fotovoltaica

apresentados pelo programa de simulagdo computacional Energyplus representam o limite
maximo possivel de geracdo do sistema. A geracdo do modelo real sera possivelmente
menor. No entanto, o programa EnergyPlus tém precisao suficiente para as analises iniciais e
para a opgao de tecnologias.

Adicionalmente, as estimativas de geragao fotovoltaica estdo diretamente conectadas
aos dados de irradiacdo solar presente no arquivo climatico utilizado. A analise dos arquivos
climaticos TRY, SWERA e INMET (2012) disponiveis para o clima de Brasilia apresentam uma
variacao consideravel nos valores de radiacdo solar horizontal. A Figura 13, Figura 14 e Figura
15 apresentam as caracteristicas de temperatura, umidade, radiacao direta e difusa,
presentes nos arquivos climaticos TRY, SWERA e INMET (2012), respectivamente. A legenda
para analise das caracteristicas dos arquivos climaticos pode ser observada na Figura 16.

< MOMTHLY DIURMAL AVERAGES - Brasilia TRY.

Figura 13 — Arquivo climatico TRY para o clima de Brasilia.

.- MONTHLY DIURNAL AVERAGES - BR)

Figura 14 - Arquivo climatico SWERA para o clima de Brasilia.
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Comfort: Thermal Neutrality

Figura 16 — Legenda para analise das caracteristicas dos arquivos climaticos.

Para as simulagdes considerando o uso do painel fotovoltaico, adotou-se o arquivo
climatico de Brasilia com os dados de radiagdo SWERA. Optou-se em adotar este arquivo,
pois 0 SWERA possui um programa para estimar o potencial de geragao fotovoltaica e edlica
no planeta. Os dados especificos do Brasil foram apurados através do INPE através de
medicOes de satélite.

A Tabela 14 apresenta o total de consumo de energia no prédio do Ministério de Minas
e Energia (MME), a geracao fotovoltaica na saida do inversor, a energia importada da rede e
o saldo de energia entre geracao propria e energia importada da rede.

Os valores de consumo de energia mensais do edificio sao obtidos através da variavel
de saida Electricity:Facility, solicitada no programa EnergyPlus. Esta variavel representa a
soma de todos os consumos elétricos da edificacdo que foram inseridos no programa de
simulagao.

Os valores de energia referentes a geragao elétrica na saida do inversor s3ao obtidos
através da solicitacdo da variavel de saida no programa de simulagao EnergyPlus Load Center
Electric Energy Produced. Esta variavel representa a soma da energia elétrica e da energia
produzida pelo sistema fotovoltaico adotado.

O total de energia elétrica importada da rede é obtido através da solicitacao da
variavel da varidvel de saida no programa de simulagdo 7otal Electric Energy Purchased. Esta

variavel representa o total de energia importada pela edificacdo.
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O saldo de energia entre importacao e exportacdo de energia da rede é definido

através da variavel de saida Total Electric Energy Surplus, solicitada no programa de
simulacdo. Esta variavel representa o excesso de energia produzida e enviada para a rede de

energia elétrica.

Tabela 14 - Balango energético mensal.

Saldo de energia

Consumo total de | Energia elétrica Total de energia entre importacao e
energia do MME na saida do elétrica importada exportacdo de
(kWh) inversor (kWh) da rede (kWh) energia da rede
(kwWh)

Janeiro 181.302 44.042 134.997 4.590
Fevereiro 165.806 40.387 126.106 4.098
Marco 174.113 40.703 139.912 4.209
Abril 204.415 37.369 172.156 3.992
Maio 182.036 33.935 162.860 3.675
Junho 173.758 34.201 151.961 3.140
Julho 181.073 36.876 160.889 3.878
Agosto 187.137 40.346 153.715 5.534
Setembro 208.778 42.947 166.666 5.110
Outubro 210.537 44.285 175.717 4.953
Novembro 206.965 39.987 164.417 5.040
Dezembro 216.850 41.009 179.072 3.442

O resumo do desempenho anual estimado segundo a simulagao do Modelo base com
a utilizacao de painel fotovoltaico pode ser observado na Tabela 15. Nota-se que a geragao
fotovoltaica é capaz de atender 20,58% do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e
Energia. Observa-se que em alguns periodos durante o ano a geragao do prédio é superior ao
seu consumo, permitindo exportar 2,23 % da energia gerada para a rede de energia elétrica.

Ressalta-se que é importante esclarecer que o balanco de energia ndo pode ser obtido
subtraindo o valor da eletricidade exportada e importada para a rede de energia elétrica. A
eletricidade gerada deve ser diretamente utilizada para atender as demandas internas de
energia. A simulacao computacional no programa £nergyPlus estabelece que a edificagao
analisada deve utilizar primeiramente toda a geracao de energia para atender as demandas
internas, e posteriormente exportar para a rede o excedente somente se as demandas

internas forem totalmente atendidas.
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Tabela 15 - Resumo do desempenho anual simulado do edificio.

Energia Energia
(kWh) (%)
Geracao fotovoltaica do edificio 476.088 20,58
Energia importada da rede 1.888.468 81,65
Energia excedente exportada
51.661 2,23

para a rede
Energia liquida importada da rede 1.836.807 79,42
Total de geragao propria e

S: 640 prop 2.312.895 100
importacao de energia da rede
Consumo total de energia do edificio 2.312.895 100

E possivel observar uma diferenca significativa entre o consumo total de energia e a
geracao fotovoltaica em todos os meses do ano. Dessa forma, conclui-se que o sistema de
geracao fotovoltaica ndo foi capaz de atender a demanda total do prédio do Ministério de
Minas e Energia em nenhum dos meses analisados.

Ressalta-se que o programa Energyplus tende a superestimar a geragao de energia do
sistema de painel fotovoltaico, uma vez que este desconsidera algumas perdas do sistema
conforme mencionado anteriormente. Portanto, realizou-se o calculo da geragdo de energia
do sistema de painel fotovoltaico com o programa PVSyst para poder comparar os resultados
obtidos entre os dois programas. A comparagao da geracao de energia do sistema Norte pode
ser observada através da Tabela 16.

Observa-se que para todos os meses do ano o programa EnergyPlus apresentou
resultados de geracdao de energia superiores ao programa PVSyst. As maiores diferencas
foram observadas para os meses de Setembro a Abril. O més que apresentou a maior
diferenca foi o de Outubro, com um total de 30,69%. Entre os meses de Maio a Agosto, a
diferenca da geracao de energia encontrada entre os programas foi inferior a 10%.

A comparacao da geracao de energia do sistema Sul pode ser observada através da
Tabela 17. Nota-se 0 mesmo comportamento apresentado para o sistema Norte, ou seja, os
meses que apresentaram a maior diferenca de geracao de energia foram de Setembro a Abril.
Para os outros meses a diferenca foi inferior a 10%.

O relatério de saida fornecido pelo programa PVSyst para o Sistema Norte e Sul
podem ser observados no ANEXO 01.
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Tabela 16 — Geragao de energia do Sistema Norte.

Geracao de energia — Sistema Norte
EnergyPlus PVSyst Diferenca Diferenca
(kWh) (kWh) (kWh) (%)
Janeiro 21.200 15.116 6.084 28,70
Fevereiro 19.939 16.231 3.708 18,60
Marco 21.354 15.970 5.384 25,21
Abril 20.873 17.826 3.047 14,60
Maio 20.186 18.849 1.337 6,62
Junho 21.218 19.244 1.974 9,30
Julho 22.467 20.499 1.968 8,76
Agosto 23.339 21.360 1.979 8,48
Setembro 23.181 18.209 4.972 21,45
Outubro 22.528 15.614 6.914 30,69
Novembro 19.475 14.941 4.534 23,28
Dezembro 19.550 15.122 4.428 22,65
TOTAL 255.309 208.981 46.328 18,15
Tabela 17 — Geracao de energia do Sistema Sul.
Geracgao de energia — Sistema Sul
EnergyPlus PVSyst Diferenca Diferenca
(kWh) (kWh) (kWh) (%)
Janeiro 22.843 16.308 6.535 28,61
Fevereiro 20.448 16.679 3.769 18,43
Marco 19.349 14.760 4.589 23,72
Abril 16.497 14.386 2.111 12,79
Maio 13.749 13.252 497 3,61
Junho 12.983 12.020 963 7,42
Julho 14.410 13.323 1.087 7,54
Agosto 17.007 15.840 1.167 6,86
Setembro 19.765 15.988 3.777 19,11
Outubro 21.757 15.610 6.147 28,25
Novembro 20.512 15.811 4.701 22,92
Dezembro 21.460 16.643 4.817 22,45
TOTAL 220.779 180.620 40.159 18,19
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Segundo o IPHAN - Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional, este tem o
trabalho de promover e coordenar o processo de preservacao do Patrimonio Cultural
Brasileiro para fortalecer identidades, garantir o direito a memdria e contribuir para o
desenvolvimento socioeconémico do pais. Frente a isso, optou-se em verificar a instalacdo do
sistema de painel fotovoltaico abaixo no nivel da cobertura (abaixo da platibanda) para nao
modificar a fachada do prédio do Ministério de Minas e Energia.

Com base na planta da cobertura do prédio do Ministério de Minas e Energia, as
obstrucdes foram observadas e modeladas no programa PVSyst (Figura 17). Os mddulos
foram dispostos para a orientacdo Norte e Sul, considerando a mesma metodologia adotada
anteriormente. Ressalta-se que a instalacdo do sistema de painel fotovoltaico no nivel da
cobertura ndo elimina o sombreamento indesejado dos mdédulos em razdo da platibanda de
2,20 cm e das obstrugdes presentes na cobertura.

(b)

—N

Figura 17 — Planta da cobertura do MME (a) com obstrugdes e (b) com obstrugdes e arranjo

proposto.

Com base nos resultados desta simulacdo, foi possivel observar e comparar a
diferenga da geracao de energia obtida com a utilizagdo de um sistema acima e abaixo da
platibanda. A comparacao da geracao de energia do sistema Norte sem e com obstrugdes na
cobertura pode ser observada através da Tabela 18. Observa-se que para todos os meses do
ano a consideracao das obstrucdes na cobertura do prédio do MME apresentou resultados de
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geracao de energia significativamente inferior quando comparados com os resultados da nao
consideragao destas obstrucOes. As diferencas encontradas sao superiores a 10.000 kWh.

Para o sistema Sul, observa-se o0 mesmo comportamento (Tabela 19). Ou seja, a
consideracao das obstrucdes na cobertura resultaram em uma geracao de energia inferior
quando comparados com os resultados da ndo consideragao destas obstrucoes.

O relatério de saida fornecido pelo programa PVSyst para o Sistema Norte e Sul
podem ser observados no ANEXO 02.

Tabela 18 — Geracgao de energia do Sistema Norte com obstrugdes.

PVSyst
Geragao de energia — Sistema Norte
Sem obstrugdoes | Com obstrucoes Diferenga Diferenga
(kWh) (kWh) (kWh) (%)
Janeiro 15.116 4.908 10.208 67,53
Fevereiro 16.231 5.409 10.822 66,67
Margo 15.970 5.213 10.757 67,36
Abril 17.826 5.802 12.024 67,45
Maio 18.849 6.072 12.777 67,79
Junho 19.244 6.137 13.107 68,11
Julho 20.499 6.551 13.948 68,04
Agosto 21.360 6.990 14.370 67,28
Setembro 18.209 6.005 12.204 67,02
Outubro 15.614 5.064 10.550 67,57
Novembro 14.941 4.897 10.044 67,22
Dezembro 15.122 4.930 10.192 67,40
TOTAL 208.981 67.978 141.003 67,47
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Tabela 19 — Geragao de energia do Sistema Sul com obstrugdes.

PVSyst
Geragao de energia — Sistema Sul
Sem obstrucoes | Com obstrucoes Diferencga Diferenca
(kWh) (kWh) (kWh) (%)
Janeiro 22.843 5.305 17.538 76,78
Fevereiro 20.448 5.542 14.906 72,90
Margo 19.349 4.812 14.537 75,13
Abril 16.497 4.753 11.744 71,19
Maio 13.749 4.359 9.390 68,30
Junho 12.983 3.962 9.021 69,48
Julho 14.410 4.429 9.981 69,26
Agosto 17.007 5.245 11.762 69,16
Setembro 19.765 5.246 14.519 73,46
Outubro 21.757 5.067 16.690 76,71
Novembro 20.512 5.206 15.306 74,62
Dezembro 21.460 5.458 16.002 74,57
TOTAL 220.779 59.384 161.395 73,10

3.4 RESUMO DAS ALTERNATIVAS ANALISADAS

O resumo do consumo total de todas as alternativas simuladas pode ser observado
através da Tabela 20.

A alternativa que apresentou a maior diferenca com relacao ao consumo total do
Modelo base foi a utilizagdo de um sistema de condicionamento de ar do tipo VRF com
condensacao a ar, seguido do sistema de condicionamento de ar do tipo Inverter com
Coeficiente de Performance Nivel A. Com relacao aos vidros, observa-se que ambos os vidros
duplos apresentam uma diferenca de aproximadamente 3% com relacao ao consumo total do
Modelo base. Porém, a alternativa que apresentou a maior diferenca foi com a utilizacao do
vidro duplo com controle solar + ar + vidro incolor.

Ressalta-se que a alternativa do uso do painel fotovoltaico foi capaz de atender

20,58% do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e Energia.
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Tabela 20 — Consumo total das alternativas simuladas.

Alternativas simuladas Consumo total | Diferenca | Diferenca
(kWh) (kWh) (%)

Modelo base 2.292.770 - -
Vidro Duplo (controle solar + ar + laminado 2.212.509 80.261 3,50
incolor)
Vidro Duplo (LowE + ar + monolitico incolor) 2.231.605 61.165 2,67
Split Nivel A 2.115.998 176.772 7,70
Split Nivel C + renovacgao 2.341.679 -48.909 -2,10
Inverter Nivel A 2.061.882 230.888 10,00
VAV chiller a 4gua 2.075.083 217.687 9,50
VAV chiller a agua + ciclo economizador 2.173.222 119.548 5,20
VAV chiller a ar 2.209.898 82.872 3,60
VRF condensacao a ar 1.976.130 316.640 13,80

3.5 MODELOS PROPOSTOS

Analisando os resultados de consumo total com a utilizacago de cada uma das
alternativas simuladas, optou-se em comparar o consumo do Modelo base com um Modelo
proposto 01.

No Modelo proposto 01 optou-se em considerar o vidro duplo (controle solar + ar +
laminado incolor) na fachada Leste do prédio do Ministério de Minas e Energia, o sistema de
condicionamento de ar do tipo VRF com condensacdao a ar, e a utilizacao de painel
fotovoltaico. Foi também simulado um Modelo proposto 02 considerando o vidro duplo
(controle solar + ar + monolitico incolor) na fachada Leste, o painel fotovoltaico com base em
simulagOes do programa EnergyPlus e a utilizacao do sistema Inverter com Coeficiente de
Performance Nivel A.

A comparacao entre os resultados do consumo total do Modelo base e do Modelo
proposto 01 podem ser observados na Tabela 21. Nota-se que a diferenca encontrada foi de
15,07% com a utilizacao de vidro duplo, sistema de condicionamento de ar do tipo VRF e
com painel fotovoltaico.

A geracao fotovoltaica do Modelo proposto 01 através do programa EnergyPlus pode
ser observada na Tabela 22. O uso do painel fotovoltaico foi capaz de atender 24,45% do
consumo anual do prédio do Ministério de Minas e Energia. Comparando com o Modelo base
(20,58%), nota-se um aumento da geracao fotovoltaica de 3,87%. Este aumento de geragao
reduziu a eletricidade importada da rede em 365.514 kWh.

E importante ressaltar que segundo as simulacdes no programa PVSyst, a geracdo
fotovoltaica do sistema foi de 389.601 kWh. Porém, para obter o consumo total das

alternativas analisadas é necessario que todas as alternativas sejam inseridas no programa
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EnergyPlus. O beneficio e o custo de implantacdo do sistema de painel fotovoltaico através do

programa PVSyst sera apresentado no Relatério 03.

Tabela 21 — Consumo total do Modelo proposto 01.

Alternativas simuladas Consumo total Diferenca Diferenca
(kwh) (kWh) (%)
Modelo base 2.292.770 - -
Modelo proposto 01:
- Vidro: controle solar + ar +
laminado incolor 1.947.329 345.441 15,07
- HVAC: VRF
- Painel fotovoltaico
Tabela 22 — Geragao fotovoltaica do Modelo proposto 01.
Energia Energia
(kWh) (%)
Geracao fotovoltaica do edificio 476.088 24,45
Eletricidade importada da rede 1.522.954 78,21
Eletricidade excedente exportada 51713 2,66
para a rede
Eletricidade liquida importada da rede 1.471.240 75,55
Total de geracdo propria e 1947 329 100
importacao de energia da rede
Consumo total de energia do edificio 1.947.329 100

A comparacao entre os resultados do consumo total do Modelo base e do Modelo

proposto 02 podem ser observados na Tabela 23. A diferenca encontrada foi de 11,52% com

a utilizacao de vidro duplo, sistema de condicionamento de ar do tipo Inverter e com painel

fotovoltaico.
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Tabela 23 — Consumo total do Modelo proposto 02.

. . Consumo total Diferenca Diferenca
Alternativas simuladas
(kWh) (kWh) (%)

Modelo base 2.292.770 - -
Modelo proposto 02:
- Vidro: LowE + ar + monolitico incolor

2.028.569 264.201 11,52
- HVAC: Inverter Nivel A
- Painel fotovoltaico

A geracao fotovoltaica do Modelo proposto 02 (Tabela 24) foi capaz de atender

23,47% do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e Energia. Comparando com o

Modelo base (20,58%), nota-se um aumento da geracao fotovoltaica de 2,89%. Este

aumento de geragao reduziu a eletricidade importada da rede em 284.275 kWh.

Tabela 24 — Geragao fotovoltaica do Modelo proposto 02.

Energia (kWh) Energia (%)
Geracao fotovoltaica do edificio 476.088 23,47
Eletricidade importada da rede 1.604.193 79,08
Eletricidade excedente exportada
51.712 2,55

para a rede
Eletricidade liquida importada da rede 1.552.481 76,53
Total de geracao propria e

? cao prop 2.028.569 100
importacao de energia da rede
Consumo total de energia do edificio 2.028.569 100
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ANEXO 01

Calculo da geracdo de energia do sistema de painel fotovoltaico sem a consideracao

de obstrucdes através do programa PVSyst.
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Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Brasilia
Geographical Site Brasilia Country Brazil
Situation Latitude 15.6°S Longitude 48.0°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 895 m
Albedo 0.20
Meteo data: Brasilia Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date 14/11/13 18h20
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  15° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model SPR-230-WHT-D
Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 16 modules In parallel 39 strings
Total number of PV modules Nb. modules 624 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 144 kWp At operating cond. 118 kWp (70°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 523V Impp 225A
Total area Module area 776 m2 Cell area 695 m?
Inverter Model PVI Central 100
Manufacturer Power-One

Characteristics Operating Voltage 465-850 V Unit Nom. Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m2, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 43 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi- 1) bo Param. 0.05

User defined profile

User's needs : Unlimited load (grid)

PVsyst Evaluation mode




User's needs

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  15° azimuth 0°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 624 Pnom total 144 kWp

Inverter Model PVI Central 100 Pnom 110 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

208982 kWh/year
77.2%

Specific prod.

1456 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 144 kWp

7 T T T T T

T T T
0.96 KWh/kWp/day

Performance Ratio PR

'PR : Pelfquuazct Ratio (Vi 1

Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : SystemLoss (inverter, ...)

0.22 KWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.99 k

p/day

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
New simulation variant
Balances and main results
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh % %
January 144.9 23.10 136.5 131.1 15975 15116 15.08 14.27
February 153.9 23.30 149.0 144.1 17144 16231 14.82 14.03
March 140.6 22.70 143.7 138.8 16859 15970 15.12 14.32
April 149.3 22.70 162.3 157.5 18805 17826 14.92 14.14
May 146.4 21.10 168.6 163.7 19854 18849 15.17 14.40
June 1425 19.60 171.3 166.5 20274 19244 15.25 14.47
July 153.9 19.60 182.7 177.6 21589 20499 15.22 14.46
August 170.3 21.30 192.1 186.7 22495 21360 15.09 14.33
September 157.6 23.30 165.1 159.9 19198 18209 14.98 14.21
October 145.0 24.00 142.4 137.3 16483 15614 14.91 14.13
November 142.4 22.50 135.4 130.4 15781 14941 15.02 14.22
December 146.6 22.70 136.5 131.1 15977 15122 15.08 14.27
Year 1793.3 22.15 1885.5 1824.7 220436 208982 15.06 14.28
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

PVsyst Evaluation mode
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Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  15° azimuth 0°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 624 Pnom total 144 kWp

Inverter Model PVI Central 100 Pnom 110 kW ac

Loss diagram over the whole year

1793 KWh/m?
\/H +5.1%

-3.2%

1825 kWh/m2 * 776 m2 coll.

efficiency at STC = 18.47%

261590 kWh
-1.6%
-10.2%
-2.5%
-1.0%
-1.1%
220844 kWh
-5.2%
\ -0.2%
0.0%
0.0%
0.0%
208982 kWh
208982 kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode




PVSYST V6.07 14/11/13 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Brasilia
Geographical Site Brasilia Country Brazil
Situation Latitude 15.6°S Longitude 48.0°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 895 m
Albedo 0.20
Meteo data: Brasilia Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date 14/11/13 18h18
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  15° Azimuth 180°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model SPR-230-WHT-D
Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 16 modules In parallel 39 strings
Total number of PV modules Nb. modules 624 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 144 kWp At operating cond. 118 kWp (70°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 523V Impp 225A
Total area Module area 776 m2 Cell area 695 m?
Inverter Model PVI Central 100
Manufacturer Power-One

Characteristics Operating Voltage 465-850 V Unit Nom. Power 110 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m2, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 43 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi- 1) bo Param. 0.05

User defined profile

User's needs : Unlimited load (grid)

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Main results

Project Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  15° azimuth 180°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 624 Pnom total 144 kWp

Inverter Model PVI Central 100 Pnom 110 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

180620 kWh/year
77.2%

Specific prod. 1259 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 144 kWp

6 T T T T T T T T

Performance Ratio PR

Lc : Collection Loss (PV-array losses)
. System Loss (inverter, ...)

0.83 KWh/kWp/day
0.19 KWh/KWp/day

duced useful energy (inverter output) 3.45 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr Jun Aug Sep Oct Nov Dec
New simulation variant
Balances and main results
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh % %
January 144.9 23.10 147.3 142.1 17220 16308 15.06 14.26
February 153.9 23.30 152.3 147.4 17609 16679 14.89 14.11
March 140.6 22.70 132.0 126.9 15580 14760 15.20 14.40
April 149.3 22.70 130.0 124.0 15181 14386 15.05 14.26
May 146.4 21.10 118.8 112.3 13969 13252 15.14 14.36
June 1425 19.60 108.3 101.2 12681 12020 15.08 14.29
July 153.9 19.60 119.6 112.4 14043 13323 15.13 14.35
August 170.3 21.30 142.3 135.2 16682 15840 15.11 14.34
September 157.6 23.30 144.2 138.4 16855 15988 15.06 14.29
October 145.0 24.00 141.6 136.5 16473 15610 14.98 14.20
November 142.4 22.50 143.3 138.5 16690 15811 15.01 14.22
December 146.6 22.70 150.5 145.6 17569 16643 15.04 14.24
Year 1793.3 22.15 1630.2 1560.5 190552 180620 15.06 14.27
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  15° azimuth 180°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 624 Pnom total 144 kWp

Inverter Model PVI Central 100 Pnom 110 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1793 kWh/m? Horizontal global irradiation
-9.1% Global incident in coll. plane
-4.3% IAM factor on global
1560 kWh/m2 * 776 m2 coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 18.47% PV conversion
223716 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-2.0% PV loss due to irradiance level
-8.9% PV loss due to temperature
-2.5% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-0.9% Ohmic wiring loss
190940 kWh Array virtual energy at MPP
-5.2% Inverter Loss during operation (efficiency)
\ -0.2% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
180620 kWh Available Energy at Inverter Output
180620 kWh Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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ANEXO 02

Calculo da geracdo de energia do sistema de painel fotovoltaico com a consideracao

de obstrucdes através do programa PVSyst.
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Brasilia
Geographical Site Brasilia Country Brazil
Situation Latitude 15.5°S Longitude 48.0°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 895 m
Albedo 0.20
Meteo data: Brasilia  Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : New simulation variant MME BSB pav az0
Simulation date 17/02/14 12h59
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  15° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (3 kinds of array defined)
PV module Si-mono Model SPR-230-WHT-D
Manufacturer SunPower
Sub-array "Sub-array #1" In series 10 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 40 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 9.20 kWp At operating cond. 8.29 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 360V Impp 23A
Sub-array "Sub-array #2" In series 10 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 40 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 9.20 kWp At operating cond. 8.29 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 360V Impp 23A
Sub-array "Sub-array #3" In series 10 modules In parallel 14 strings
Total number of PV modules Nb. modules 140 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 32.2 kWp At operating cond. 29.02 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 360V Impp 81A
Total  Arrays global power Nominal (STC) 51 kWp Total 220 modules
Module area 274 m? Cellarea 245 m?2
Sub-array "Sub-array #1" : Inverter Model Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 300-480 V Unit Nom. Power 10 kW AC
Sub-array "Sub-array #2" : Inverter Model Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 300-480 V Unit Nom. Power 10 kW AC
Sub-array "Sub-array #3" : Inverter Model SUNWAY TG 42 - 600V - TK
Manufacturer Santerno
Characteristics Operating Voltage 315-630 V Unit Nom. Power 33 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Array#1l 263 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Array#2 263 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Array#3 75 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Global Loss Fraction 1.5% at STC

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters (continued)

Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses _ Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parameidddtionl - bo (1/cos ibdllParam. 0.05

User's needs : Unlimited load (grid)

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant : New simulation variant MME BSB pav az0

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  15° azimuth 0°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp
PV Array Nb. of modules 220 Pnom total 50.6 kWp
Inverter Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V  Pnom 10.00 kW ac
Inverter SUNWAY TG 42 - 600V - TK Pnom 32.6 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 52.6 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

7/
V
North

Iso-shadings diagram
Grid-Connected Project at Brasilia

%0 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

Shading loss: 1 %
hading loss: 5 %
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant : New simulation variant MME BSB pav az0

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  15° azimuth 0°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 220 Pnom total 50.6 kWp

Inverter Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V  Pnom 10.00 kW ac

Inverter SUNWAY TG 42 - 600V - TK Pnom 32.6 kW ac

Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 52.6 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy 68.0 MWh/year

Performance Ratio PR

71.3%

Specific prod.

1343 kWh/kWplyear

7

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 50.6 kWp

T
Lc : Coll

T T T T
ection Loss (PV-array losses)

Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.68

T T T
1.3 kWh/kWp/day
0.18 kWh/kWp/day
\Wp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

New simulation variant MME BSB pav az0

0.8

Performance Ratio PR

—- 'PR : Pefformance Ratio (Yf 1Yr) T0713 "

Performance Ratio PR

Balances and main results

GlobHor T Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid EffArrR FffSysR
kWh/mz2 °C kWh/mz2 kWh/mz2 MWh MWh % %
January 145.0 23.10 136.5 120.5 5.194 4.908 13.90 13.13
February 153.9 23.30 149.0 133.8 5.682 5.409 13.93 13.26
March 140.6 22.70 143.7 127.5 5.486 5.213 13.95 13.26
April 149.3 22.70 161.5 143.6 6.080 5.802 13.75 13.12
May 146.5 21.10 168.7 147.6 6.342 6.072 13.74 13.16
June 1425 19.60 171.7 148.7 6.407 6.137 13.64 13.06
July 153.9 19.60 182.1 158.8 6.833 6.551 13.71 13.15
August 170.3 21.30 192.3 170.7 7.283 6.990 13.83 13.28
September 157.6 23.30 165.6 148.1 6.287 6.005 13.87 13.25
October 145.0 24.00 1421 1255 5.341 5.064 13.73 13.02
November 142.6 22.50 135.5 120.4 5.169 4.897 13.93 13.20
December 146.6 22.70 136.5 120.9 5.211 4.930 13.95 13.20
Year 1793.8 22.15 1885.2 1666.0 71.317 67.980 13.82 13.18
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant : New simulation variant MME BSB pav az0

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  15° azimuth 0°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp
PV Array Nb. of modules 220 Pnom total 50.6 kWp
Inverter Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V  Pnom 10.00 kW ac
Inverter SUNWAY TG 42 - 600V - TK Pnom 32.6 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 52.6 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1794 kWh/m2

Horizontal global irradiation
+5.1% Global incident in coll. plane

-9.2% Near Shadings: irradiance loss

-2.7% IAM factor on global

1666 kWh/m2 * 274 m2 coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 18.47% PV conversion

84.2 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

-1.8% PV loss due to irradiance level
-9.7% PV loss due to temperature

-2.5% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss

71.3 MWh Array virtual energy at MPP

-4.7% Inverter Loss during operation (efficiency)

\> 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
-0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

68.0 MWh Available Energy at Inverter Output

68.0 MWh Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode



PVSYST V6.19

17/02/14 | Page 1/5

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Brasilia
Geographical Site Brasilia Country Brazil
Situation Latitude 15.5°S Longitude 48.0°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 895 m
Albedo 0.20
Meteo data: Brasilia  Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : New simulation variant 1
Simulation date 17/02/14 11h16
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  15° Azimuth 180°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Arrays Characteristics (3 kinds of array defined)
PV module Si-mono Model SPR-230-WHT-D
Manufacturer SunPower
Sub-array "Sub-array #1" In series 10 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 40 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 9.20 kWp At operating cond. 8.29 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 360V Impp 23A
Sub-array "Sub-array #2" In series 10 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 40 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 9.20 kWp At operating cond. 8.29 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 360V Impp 23A
Sub-array "Sub-array #3" In series 10 modules In parallel 14 strings
Total number of PV modules Nb. modules 140 Unit Nom. Power 230 Wp
Array global power Nominal (STC) 32.2 kWp At operating cond. 29.02 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 360V Impp 81A
Total  Arrays global power Nominal (STC) 51 kWp Total 220 modules
Module area 274 m? Cellarea 245 m?2
Sub-array "Sub-array #1" : Inverter Model Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 300-480 V Unit Nom. Power 10 kW AC
Sub-array "Sub-array #2" : Inverter Model Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 300-480 V Unit Nom. Power 10 kW AC
Sub-array "Sub-array #3" : Inverter Model SUNWAY TG 42 - 600V - TK
Manufacturer Santerno
Characteristics Operating Voltage 315-630 V Unit Nom. Power 33 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Array#1l 263 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Array#2 263 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Array#3 75 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Global Loss Fraction 1.5% at STC

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters (continued)

Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses _ Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parameidddtionl - bo (1/cos ibdllParam. 0.05

User's needs : Unlimited load (grid)

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Near shading definition

User's needs

Unlimited load (grid)

Project : Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant : New simulation variant 1

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  15° azimuth 180°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 220 Pnom total 50.6 kWp
Inverter Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V Pnom 10.00 kW ac
Inverter SUNWAY TG 42 - 600V - TK Pnom 32.6 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 52.6 kW ac

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North

Iso-shadings diagram
Grid-Connected Project at Brasilia
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

Shading loss: 1 %
{6)-Shading loss: 5 %
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Brasilia

Simulation variant : New simulation variant 1

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  15° azimuth 180°

PV modules Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

PV Array Nb. of modules 220 Pnom total 50.6 kWp

Inverter Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V  Pnom 10.00 kW ac

Inverter SUNWAY TG 42 - 600V - TK Pnom 32.6 kW ac

Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 52.6 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy 59.4 MWh/year

Performance Ratio PR 71.9 %

Specific prod.

1174 KWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 50.6 kWp

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

7

T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)

Ls: System Loss (inverter, ...)

1.08 kWh/kWp/day

0.17 KWh/kWp/day

Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.22 kWh/kWp/day

0.8

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

—- 'PR : Pefformance Ratio (Yf 1Yr) T0719 "

New simulation variant 1

Balances and main results

GlobHor T Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid EffArrR FffSysR
kWh/mz2 °C kWh/mz2 kWh/mz2 MWh MWh % %
January 145.0 23.10 147.4 130.3 5.599 5.305 13.88 13.15
February 153.9 23.30 152.3 136.8 5.818 5.542 13.96 13.29
March 140.6 22.70 132.1 116.9 5.075 4.812 14.04 1331
April 149.3 22.70 130.8 115.9 5.008 4.753 13.99 13.28
May 146.5 21.10 119.0 104.7 4.598 4.359 14.12 13.39
June 1425 19.60 108.1 94.9 4.193 3.962 14.18 13.40
July 153.9 19.60 120.2 106.0 4.672 4.429 14.21 13.47
August 170.3 21.30 142.0 126.3 5.502 5.245 14.15 13.49
September 157.6 23.30 143.9 128.1 5.510 5.246 13.99 13.32
October 145.0 24.00 141.6 125.2 5.342 5.067 13.79 13.08
November 142.6 22.50 143.6 128.0 5.481 5.206 13.95 13.25
December 146.6 22.70 150.7 134.1 5.748 5.458 13.94 13.24
Year 1793.8 22.15 1631.4 1447.0 62.544 59.384 14.01 13.30
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

PVsyst Evaluation mode
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at Brasilia
New simulation variant 1

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

Inverter

Inverter pack

User's needs

Main system parameters System type Grid-Connected
Linear shadings
tilt  15° azimuth 180°
Model SPR-230-WHT-D Pnom 230 Wp

Nb. of modules 220 Pnom total 50.6 kWp
Sunny Boy SB 10000TLUS-12 - 208V  Pnom 10.00 kW ac
SUNWAY TG 42 - 600V - TK Pnom 32.6 kW ac

Nb. of units 3.0 Pnom total 52.6 kW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1794 KWh/m? Horizontal global irradiation

-9.1% Global incident in coll. plane
-7.9% Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

1447 kWh/m2 * 274 m2 coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 18.47% PV conversion

73.1 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

-2.2% PV loss due to irradiance level
-8.6% PV loss due to temperature

-2.5% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-0.9% Ohmic wiring loss

62.5 MWh Array virtual energy at MPP

-5.0% Inverter Loss during operation (efficiency)

K) 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
-0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

59.4 MWh Available Energy at Inverter Output

59.4 MWh Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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1. O PROJETO

O projeto tem por objetivo a simulacdo energética do prédio do Ministério de Minas e
Energia, localizado em Brasilia — DF. Este objetivo visa avaliar o potencial de transformar o
prédio do Ministério de Minas e Energia em um edificio de energia zero.

Dentre as atividades que compdem este estudo, contemplam:
- Etapa 01: Simulacdo da situacao atual da edificacao;

- Etapa 02: Calibracdo do modelo computacional e simulacdo das alternativas de
revitalizacao (retrofit),

- Etapa 03: Verificacao da viabilidade de implantacdo de cada alternativa de retrofit.
Ressalta-se que neste relatorio serao apresentadas as atividades referentes a Etapa

03.

2. VIABILIDADE DE APLICAGAO DAS ALTERNATIVAS

Neste estudo sera analisada a viabilidade de aplicagdo das alternativas que
apresentaram uma maior reducao de consumo com relagdao ao Modelo base. Analisou-se
também as alternativas referentes ao Modelo proposto 01 e Modelo proposto 02,
especificados no Relatorio 02.

Para analisar a viabilidade de aplicagdo das alternativas, foram realizados orgamentos

com empresas especializadas.

2.1 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR DO TIPO VRF

A substituicdo do sistema de condicionamento de ar atual do prédio do Ministério de
Minas e Energia por um sistema do tipo VRF com condensacdao a ar apresentou uma
economia de 316.640 kWh (13,80%) no consumo anual da edificacdo. A diferenca

encontrada pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Sistema de condicionamento de ar do tipo VRF.

Consumo total Economia Economia
Alternativa simulada
(kWh) (kWh) (%)
Modelo base 2.292.770 - -
Sistema de condicionamento de ar do
1.976.130 316.640 13,80
tipo VRF

www.labeee.ufsc.br
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O orcamento do sistema de condicionamento de ar do tipo VRF com condensacao a ar

foi fornecido pela empresa TEMPSUL. O custo de instalagdo deste sistema é de
aproximadamente R$ 6.000,00 por TR (Tonelada de Refrigeracdao), sendo 70% do valor
responsavel pela compra dos equipamentos e 30% pela mao de obra para a instalagdo do
sistema. O total de TR instalado com a utilizacdo do sistema VRF é de aproximadamente 352
TR, resultando em um valor de implementagao em torno de R$ 2.112.000,00.

2.2 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR DO TIPO INVERTER

A substituicdo do sistema de condicionamento de ar atual do prédio do Ministério de
Minas e Energia por um sistema do tipo Inverter Nivel A apresentou uma economia de
176.772 kWh (7,70%) no consumo anual da edificacdo. A diferenca encontrada pode ser

observada na Tabela 2.

Tabela 2 — Sistema de condicionamento de ar do tipo Inverter.

Consumo total Economia Economia
Alternativa simulada
(kWh) (kWh) (%)
Modelo base 2.292.770 - -
Sistema de condicionamento de ar do
) 2.115.998 176.772 7,70
Inverter Nivel A

O orcamento do sistema de condicionamento de ar do tipo Inverter também foi
fornecido pela empresa TEMPSUL. O custo de instalacgdo deste sistema é de
aproximadamente R$ 3.000,00 por TR (Tonelada de Refrigeracdao), sendo 80% do valor
responsavel pela compra dos equipamentos e 20% pela mao de obra para a instalagdao do
sistema. Este sistema também resultou em um total de 352 TR instalados. Portanto, o custo
da implementacao deste sistema fica em torno de R$ 1.056.000,00.

2.3 VIDROS

A substituicao do vidro atual do prédio do Ministério de Minas e Energia por um vidro
duplo (controle solar + ar + laminado incolor) apresentou uma economia de 80.261 kWh
(3,50%) no consumo anual da edificacdo. Ja a substituicao por um vidro duplo (LowE + ar +
monolitico incolor) apresentou uma economia de 61.165 kWh (2,67%) no consumo anual da

edificacao. A diferenca encontrada pode ser observada na Tabela 7.
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Tabela 3 — Vidros.

. . Consumo total Economia Economia
Alternativas simuladas
(kWh) (kWh) (%)

Modelo base 2.292.770 - -
Vidro controle solar + ar + laminado

2.212.509 80.261 3,50
incolor
Vidro LowE + ar + monolitico incolor 2.231.605 61.165 2,67

O orcamento dos vidros foi fornecido pela empresa CEBRACE. O valor do m? do vidro
duplo de controle solar é em torno de R$ 338,00, e do vidro duplo LowE em torno de R$
318,00. A fachada Leste do prédio do Ministério de Minas e Energia resulta em um total de
3.900 m? de area. Portanto, o total do custo da substituicdo dos vidros da fachada Leste é de
R$ 1.318.200,00 considerando o vidro duplo de controle solar e de R$ 1.240.200,00 para o
vidro duplo LowE.

O custo da mao de obra da substituicdo dos vidros e esquadrias desta fachada é de
aproximadamente R$ 1.500,00 por peca. Caso fosse realizada a substituicao de uma fachada
toda nova, o custo da mao de obra ficaria em torno de R$ 600,00 por m?.

2.4 PAINEL FOTOVOLTAICO

A simulacao do painel fotovoltaico considerando o sistema proposto (fileiras
orientadas a Norte e Sul, sem obstrucdes) através do programa EnergyPlus apresentou uma
geracao de energia de 476.088 kWh. A geracao do painel fotovoltaico neste caso foi capaz de
atender 20,58% do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e Energia.

Através do programa PVSyst, a geracdo de energia encontrada para este mesmo
sistema proposto foi de 389.601 kWh, com uma diferenca de 18,2% quando comparado com
a utilizacao do programa EnergyPlus. A geracao do painel fotovoltaico com o programa
PVSyst foi capaz de atender 16,84% do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e
Energia. Os resultados podem ser observados através da Tabela 4. Porém, conforme
mencionado no Relatério 02, a geragdo de energia apresentada pelo programa Energyplus é
superestimada. Ou seja, a geracao de energia do modelo real sera possivelmente menor.
Ressalta-se que o sistema proposto sem obstrugdes foi modelado acima da platibanda da
cobertura da edificacao.

O sistema proposto com obstrucdes através do programa PVSyst apresentou uma
geracao de energia de 127.362 kWh. Comparando com o sistema proposto sem obstrugoes

através do programa PVSyst, nota-se uma reducao de 262.239 kWh (67,3%). Observa-se que
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as obstrucdes refletem no sombreamento dos modulos, interferindo negativamente no

potencial de geracao de energia do sistema. Neste caso, a geracao de energia apresentada
foi trés vezes inferior. A geracdo do painel fotovoltaico neste caso foi capaz de atender 5,5%
do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e Energia.

Tabela 4 — Geragao de energia do painel fotovoltaico.

Geragao . .
Economia Economia
Alternativas simuladas fotovoltaica
(kWh) (%)
(kWh)
Painel fotovoltaico - arranjo
proposto Norte/Sul sem obstrucoes - 476.088 - -
EnergyPlus
Painel fotovoltaico - arranjo
proposto Norte/Sul sem obstrucoes - 389.601 86.487 18,2
PVSyst
Painel fotovoltaico - arranjo
proposto Norte/Sul com obstrucoes - 127.362 348.726 73,2
PVSyst

O orcamento do painel fotovoltaico foi fornecido pelo Grupo de Pesquisa Estratégica
em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina — FOTOVOLTAICA-UFSC.
Recomendou-se adotar o médulo da marca Yingli, com uma poténcia de 245 Wp. O custo
estimado por inversor + médulo é de um total de R$ 5.000,00/kWp. Foram adotados na
simulacdo computacional do modelo proposto sem obstrucdes um total de 620 mddulos
orientados a Norte e 620 orientados a Sul, totalizando em 1240 mddulos. O total de mddulos
produz 303,80 kWp. Multiplicando este valor pelo custo estimado do sistema, o custo final de
implantacao é de R$ 1.519.000,00. Ressalta-se que este valor final € somente uma estimativa
de custo, e nao engloba o valor da estrutura de fixacao acima da platibanda e o valor da mao
de obra.

Para o sistema com obstrucdes, foram considerados um total de 220 mddulos
orientados a Norte e 220 mddulos orientados a Sul, totalizando em 440 modulos. Sendo que
o total de mddulos produz 107,80 kWp. Multiplicando este valor pelo custo estimado do
sistema, o custo final de implantagao é de R$ 539.000,00. Ressalta-se que este valor final é

somente uma estimativa de custo, e nao engloba o valor da mao de obra.
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2.5 MODELO PROPOSTO 01

O Modelo proposto 01 considera a utilizacao de um vidro duplo (controle solar + ar +

laminado incolor), um sistema de condicionamento de ar do tipo VRF com condensacao a ar,

e a consideracdo de um painel fotovoltaico para geracdo de energia através do programa

EnergyPlus.

O consumo total do Modelo proposto 01 apresentou uma diferenca de 345.441 kWh

(15,07%) com relagao ao consumo total do Modelo base, conforme apresentado na Tabela 5.

A geracao do painel fotovoltaico utilizado no Modelo proposto 01 foi capaz de atender

24,45% do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e Energia.

Tabela 5 — Consumo total do Modelo proposto 01.

Consumo total
(kWh)

Alternativas simuladas

Economia
(kWh)

Economia
(%)

Modelo base 2.292.770

Modelo proposto 01:

- Vidro: controle solar + ar +
laminado incolor

- HVAC: VRF 1.947.329
- Painel fotovoltaico - arranjo

proposto Norte/Sul sem obstrucoes -

EnergyPlus

345.441

15,07

Para esta alternativa, considerou-se o orcamento fornecido pela empresa CEBRACE
(vidro duplo) e do grupo FOTOVOLTAICA-UFSC (painel fotovoltaico). Ressalta-se que os

custos de implementagdo sao os mesmos observados anteriormente.

Um resumo do custo final de implantacdao das alternativas propostas no Modelo

proposto 01 pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo total do Modelo proposto 01.

Alternativas simuladas Custo (R$)
Vidro: controle solar + ar + laminado
1.318.200,00
incolor
HVAC: VRF 1.478.400,00
Painel fotovoltaico - arranjo proposto
1.519.000,00

Norte/Sul sem obstrucdes - EnergyPlus

Custo total sem mao de obra

4.315.600,00
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2.6 MODELO PROPOSTO 02

O Modelo proposto 02 também considera a utilizacdo do vidro duplo (controle solar +
ar + monolitico incolor) e de um painel fotovoltaico para geracao de energia. Porém, para
este modelo optou-se em considerar um sistema de condicionamento de ar do tipo Inverter
com nivel de eficiéncia A.

O consumo total do Modelo proposto 02 apresentou uma diferenca de 264.201 kWh
(11,52%) com relagao ao consumo total do Modelo base, conforme apresentado na Tabela 7.
A geracao do painel fotovoltaico utilizado no Modelo proposto 02 foi capaz de atender

23,47% do consumo anual do prédio do Ministério de Minas e Energia.

Tabela 7 — Consumo total do Modelo proposto 02.

Alternativas simuladas Consumo total Economia Economia
(kWh) (kWh) (%)

Modelo base 2.292.770 - -
Modelo proposto 02:
- Vidro: controle solar + ar + laminado
incolor
- HVAC: Inverter Nivel A 2.028.569 264.201 11,52
- Painel fotovoltaico - arranjo
proposto Norte/Sul sem obstrucoes -
EnergyPlus

Para esta alternativa, considerou-se o orcamento fornecido pela empresa CEBRACE
(vidro duplo) e do grupo FOTOVOLTAICA-UFSC (painel fotovoltaico). Ressalta-se que os
custos de implementacao sao os mesmos observados para o Modelo proposto 01.

Um resumo do custo final de implantacdao das alternativas propostas no Modelo
proposto 01 pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Custo total do Modelo proposto 02.

Alternativas simuladas Custo (R$)
Vidro: controle solar + ar + laminado
1.318.200,00

incolor
HVAC: Inverter nivel A 844.800,00
Painel fotovoltaico - arranjo proposto

. 1.519.000,00
Norte/Sul sem obstrugdes - EnergyPlus
Custo total sem mao de obra 3.682.000,00
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2.7 RESUMO DAS ALTERNATIVAS

Foram analisados os custos anuais de energia elétrica (R$), a economia de energia
elétrica (R$) e tempo de retorno do investimento de todas as alternativas simuladas.

O custo anual de energia elétrica foi calculado através do programa EnergyPlus.
Considerou-se a tarifa contratada (Horo Sazonal Verde), os valores de custo de consumo no
horario de ponta (R$ 1,06), consumo no horario fora de ponta (R$ 0,21) e custo da demanda
(R$ 11,15), de acordo com as contas de energia elétrica encaminhadas pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. A Tabela 9 apresenta a comparacdo em reais (R$) das

contas de energia elétrica do Modelo base e das alternativas simuladas.

Tabela 9 - Valor da conta de energia elétrica (R$).

Alternativas Custo anual (R$) | Economia (R$)

Modelo base 834.369,94 -
Vidro Duplo (controle solar + ar +

laminado incolor) 802.410,80 31.959,14
Vidro Duplo (LowE + ar + monolitico

incolor) 810.901,37 23.468,57
Inverter Nivel A 746.232,10 88.137,84
VRF condensagao a ar 711.039,58 123.330,36
Modelo proposto 01 692.375,34 141.994,60
Modelo proposto 02 723.935,79 110.434,15

O retorno do investimento foi calculado através do payback, o qual calcula o prazo
para que o investidor recupere o capital investido. Foram calculados o payback simples e
composto. O payback simples nao leva em consideragao a taxa de juros, nem a inflagao do
periodo ou o custo de oportunidade. Ja o payback corrigido considera os valores de fluxo de
caixa para o valor presente. O payback corrigido mede o tempo necessario para recuperar o
capital investido no projeto, considerando a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Adotou-se a
TMA de acordo com a taxa Selic do dia 17/03/2014 no valor de 10,65% a.a. Foi considerada
uma taxa minima interna de retorno de investimento de 10 anos, para analisar a viabilidade
de implantacdo de cada uma das alternativas e se estas seriam atraentes no futuro para
reduzir o consumo de energia elétrica do prédio do Ministério de Minas e Energia. Ressalta-se que
o tempo de retorno de investimento leva em consideragao o custo da mao de obra.

Cada alternativa de retrofit foi incorporada no modelo base e simulada para

quantificar as economias no custo, tendo este como parametro de comparacdo. Através da
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Tabela 10 pode-se observar que somente a alternativa do sistema de condicionamento de ar

do tipo inverter Nivel A apresentou tempo de retorno do investimento inferior a 10 anos, para
o calculo do payback simples. Todas as outras alternativas apresentaram o tempo de retorno
do investimento superior a 10 anos.
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Tabela 10 — Resumo das alternativas simuladas.

Economia de Tempo de retorno do Tempo de retorno do
Intervencao Custo de implantacdo (R$) energia elétrica investimento investimento
(R$) (Payback simples) (Payback composto)
. Sistema: R$ 1.478.400,00
VRF condensacao a ar N Superior a 10 anos Superior a 10 anos
Mao de obra: R$ 633.600,00 123.330,36
. Sistema: R$ 844.800,00
Inverter Nivel A N 88.137,84 Superior a 10 anos Superior a 10 anos
Mao de obra: R$ 211.200,00
Sistema: R$ 1.318.200,00
Vidro Duplo Méo de obra: R$ 1.500,00 (por peca) Superior a 10 anos Superior a 10 anos
(controle solar + ar + laminado incolor)
R$ 600 o m? (fachada nova) 31.959,14
Sistema: R$ 1.240.200,00
Vidro Duplo ] Méo de obra: R$ 1.500,00 (por peca) Superior a 10 anos Superior a 10 anos
(LowE + ar + monolitico incolor)
R$ 600 o m? (fachada nova) 23.468,57
Modelo proposto 01:
- Vidro: controle solar + ar + laminado incolor . . .
R$ 4.315.600,00 (sem mao de obra) 141.994,60 Superior a 10 anos Superior a 10 anos
- HVAC: VRF
- Painel fotovoltaico
Modelo proposto 02:
- Vidro: LowE + ar + laminado incolor N . .
, R$ 3.682.000,00 (sem mao de obra) 110.434,15 Superior a 10 anos Superior a 10 anos
- HVAC: Inverter Nivel A
- Painel fotovoltaico
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